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1. Johdanto 
Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskus CERN on saamassa vuonna 2007 
käyttöönsä uuden LHC-hiukkaskiihdyttimen (Large Hadron Collider), jonka 
päämääränä on kyetä kiihdyttämään protoneita 7 TeV energioihin asti. 
Kiihdyttimen törmäyttäessä kahta eri suuntiin kulkevaa protonisuihkua saadaan 
aikaiseksi n.14 TeV törmäysenergia, jonka tiedetään aikaisempien tutkimusten 
perusteella olevan riittävästi mm. Higgsin hiukkasen havaitsemiseen. Lisäksi 
kiihdyttimellä toivotaan saatavan vastauksia kysymyksiin neutriinon massasta, 
pimeästä energiasta ja aineesta, supersymmetrisistä hiukkasista ja antimateriasta. 
Kiihdytin on rakennettu samaan 27 kilometriä pitkään tunneliin, jota aikaisempi 
LEP-kiihdytin (Large Electron Positron Accelerator) käytti kiihdyttäessään 
elektroneita ja positroneita 120 GeV energioihin, mutta tehokkaampien 
kiihdytinmagneettien kehitys ja kiihdyttimen suunnitteleminen erityisesti 
hadroneita varten mahdollistaa törmäysenergian kasvattamisen. 
Aikaisempaan LEP-kiihdyttimeen verrattuna ilmaisimiin kohdistuva säteilyvuo 
kasvaa LHC:n osalta satakertaiseksi aikaisempaan nähden. Kasvava säteilyvuo 
synnyttääkin suuria haasteita ilmaisinteknologialle, koska ilmaisimiin kohdistuva 
säteilyrasitus on suurempi kuin missään aikaisemmassa koelaitteistossa. Lisäksi 
ilmaisinten valmistuksessa on otettava huomioon LHC:ta seuraavan Super-LHC:n 
vaatimukset ilmaisinten säteilynkestolle, kyseisen laajennuksen nostaessa 
säteilyvuota taas yhdellä dekadilla [1]. Nykyiset ilmaisimet eivät luultavimmin 
kykene enää selviämään S-LHC:n säteilyolosuhteista, vaikka niitä ehkä 
pystyttäisiinkin käyttämään lyhyitä aikoja LHC:ssa. 
Säteily aiheuttaa piipohjaisissa puolijohdeilmaisimissa vaurioita riippuen säteilyn 
vuosta, säteilyn laadusta ja säteilyn energiasta. Koska ilmaisimiin kohdistuva 
säteilyvuo on ennennäkemättömän suuri, ei ilmaisimia voida testata niitten 
käyttöolosuhteissa, joten tutkimuksessa on luotettava säteilynkeston 
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skaalautuvuuteen mm. NIEL (Non Ionising Energy Loss)-hypoteesin avulla. 
Vaikka säteilyvuossa voidaan muilla hiukkaskiihdyttimillä päästä lähelle S-LHC:n 
vuota, on aikaskaala testeissä huomattavasti pienempi ja pitkäkestoisten 
vaikutusten selvitys jää simulaatioitten varaan. NIEL-simulaatioissa on kuitenkin 
ilmennyt ongelmia hypoteesin skaalautuvuuden kanssa [2] ja tämän takia 
kokeellinen tutkimus on välttämätöntä. LHC:n törmäyksissä syntyy käytännössä 
kaikenlaatuista säteilyä, joten ilmaisinten on kyettävä kestämään niin hiukkas- 
kuin sähkömagneettista säteilyä. Kuitenkin pääsääntöisesti sähkömagneettinen 
säteily on vähemmän haitallista ilmaisimille kuin suurienerginen hiukkassäteily. 
Jotta ilmaisimet saataisiin vastaamaan tulevan kiihdyttimen vaatimuksia, 
käynnistettiin CERN:issä RD50-tutkimuskollaboraatio [1]. Projektin tarkoituksena 
on kyetä valmistamaan ilmaisimia, jotka toimivat luotettavasti ja tehokkaasti 
äärimmäisenkin suuressa säteilyvuossa. Tutkimus RD-50-projektissa jakautuu 
kuuteen tutkimuslinjaan, jotka liittyvät ilmaisinmateriaalin tutkimukseen ja 
kehitykseen sekä ilmaisinteknologian tutkimukseen ja kehitykseen. Tutkimuksen 
on tarkoitus optimoida nykyisiä tuotantomenetelmiä ja arvioida uusien 
menetelmien toimivuutta materiaalina käytettävien pii-kiteitten valmistuksessa ja 
tutkia vaihtoehtoisten ilmaisinmateriaalien mahdollisuuksia. 
Materiaalitutkimuksessa tutkimus keskittyy happirikastettujen piikiteitten 
käyttämiseen ilmaisinmateriaalina. Happirikas DOFZ-pii on osoittautunut 
aikaisemmin RD48-tutkimusprojektin [3] tutkimuksissa huomattavasti 
säteilynkestävämmäksi, kuin erittäin puhdas FZ-pii. RD-50 tutkimusprojektin 
aikana on havaittu sama säteilynkeston parannus myös Czochralski-piillä [1]. 
Happirikasteisissä piikiteissä kidehilaan aiheutetaan hapella rikastamalla virheitä, 
jotka kykenevät vähentämään säteilyn kidehilaan aiheuttamien vaurioitten 
vaikutusta kiteen sähköisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa pyritään myös 
selvittämään muita valmistusvaiheessa aikaansaatujen virheitten ja seostusten 
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(defect engineering) vaikutuksia kiteen ominaisuuksiin. Vaikka erilaisista 
suhteellisen puhtaista piimateriaaleista valmistetut ilmaisimet ovat yhä yleisimmin 
käytössä, RD-50-projektin on myös tarkoitus perehtyä vaihtoehtoisten 
materiaalien kuten esim. timanttien, GaN-seosten yms. ominaisuuksiin ja 
käyttökelpoisuuteen vaativissa säteilyolosuhteissa [1],[4]. 
 LHC-projektin kustannukset huomioiden, ilmaisinten on myös täytettävä 
jonkinlaiset kustannustehokkuuden vaatimukset. Suurten valmistuskustannusten 
takia ilmaisimien käyttöikä pyritään saamaan pidemmäksi, samalla pyrkien 
minimoimaan pitkäaikaisen säteilyrasituksen aikaansaamien vaurioitten 
vaikutukset ilmaisimen toimintaan. Ilmaisinkehityksessä pyritään parantamaan 
nykyisiä tasoilmaisimia (planar detectors) ja lisäksi tutkimaan uusien nk. 3D-
ilmaisimien käyttömahdollisuuksia. Ilmaisinten ominaisuuksia pyritään tutkimaan 
makroskooppisella tasolla isotermisen ja isokroonisen prosessien aikana, kun 
ilmaisimia on ensin säteilytetty erilaisilla säteilylajeilla ja vuon suuruuksilla. 
Kehityksen päämääränä on mitata ja parametrisoida muutoksia ilmaisimen 
ominaisuuksissa LHC:n ja S-LHC:n olosuhteita vastaavaan säteilyvuohon asti. 
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2. Säteilyjohdannaisten kidevaurioitten teoreettinen perusta 
Seuraavassa osiossa käsitellään pii-ilmaisimien ominaisuuksia ja säteilyn 
aiheuttamia vaurioita materiaalifysiikan lähtökohdilta. Kyseisten ilmaisinten 
valmistuksessa käytetään seostettuja piikiteitä, mutta tarkastelu aloitetaan puhtaan 
piikiteen kiderakenteesta. 
2.1 Piin kidehila 
Puhdas pii muodostaa timanttisen kuutiohilan, jossa jokainen piiatomi on 
sitoutunut neljään muuhun piiatomiin, 2,35 Å:n pituisilla kovalenttisilla sidoksilla. 
Kuvassa 1. on piin kidehila kuvattuna kolmiulotteisena. 
 
 
                         
Kuva 1. Piin kidehila kolmiulotteisena 
Koska kolmiulotteisuus hankaloittaa tarkastelua, kidehila yleensä 
yksinkertaistetaan kaksiulotteiseksi tasoksi, jollainen on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Piin kidehila yksinkertaistettuna tasolle. 
Piin kidehila muodostaa itseisjohtavan puolijohteen, jolloin joku kidehilan 
elektroneista voi jollain äärellisellä todennäköisyydellä irrota sidoksistaan, jättäen 
paikalle aukon. Jos kiteen yli johdetaan jännite, aukko-elektroni-pari synnyttää 
kiteeseen virran. Itseisjohtavuus on kuitenkin suhteellisen heikko ilmiö ja 
johtavuuden kasvattamista varten puhtaaseen piikiteeseen pyritään aikaansaamaan 
epäpuhtauksia. Itseisjohtavuudesta johtuvan sähkönjohtavuuden voi laskea yhtälön 
(1) mukaisesti [5]: 
)( hei en µµσ += ,                                                                                        (1) 
missä  on aukko-elektroniparista aiheutuva virta, ni itseisjohtavien 
virrankuljettajien konsentraatio ts. aukkojen tai elektronien lukumäärä 
kuutiosenttimetriä kohden, e elektronien liikkuvuus, h aukkojen liikkuvuus ja e 
elektronin tai aukon alkeisvaraus. Normaalilämpötiloissa todennäköisyys 
elektronin siirtymiselle johtavuuskaistalla on hyvin pieni, mutta olemassa oleva. 
Puhtaan piin sähkönjohtavuus onkin varsin pieni verrattuna esim. metalleihin. 
Yhtälön (1) mukaisesti laskettuna sähkönjohtavuus puhtaalle piille on n. 4*10-4 
1/-m vrt. kupari 60,7 1/ -m. 
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2.2 Virheet ja epäpuhtaudet kidehilassa 
Käytännössä yksikään kide ei ole absoluuttisen puhdas, vaikka nykyaikaisilla 
valmistusmenetelmillä voidaankin valmistaa huomattavan puhdasta piitä. 
Puhtausvaatimukset ovat niin suuret, että yhdessä yhden euron kolikossa oleva 
rautamäärä riittäisi kontaminoimaan koko maailman piituotannon yhden vuoden 
ajaksi[6]. Puhtaimmissakin kiteissä on silti virheitä sekä epäpuhtauksia ja nämä 
virheet vaikuttavat voimakkaasti materiaalien fysikaalisiin ominaisuuksiin (mm. 
sähkönjohtavuus, lujuus jne.)[7]. 
2.2.1 Pistevirheet 
Kaikista yksinkertaisin virhe on vakanssi, eli tyhjä paikka kidehilassa. Kaikissa 
kiderakenteissa on vakansseja ja vakanssittoman materiaalin valmistaminen on 
käytännössä mahdotonta. Vakanssien määrä kidehilassa riippuu atomien 
lukumäärästä kiteessä N, materiaalille ominaisesta vakanssin 
muodostumisenergiasta Qv ja lämpötilasta T. Vakanssien määrä voidaan näitten 
avulla laskea yhtälön (2) mukaisesti [5]: 
),exp(
kT
QNN vv −=                                                                                        (2) 
missä k on Boltzmannin vakio. 
Toinen yksinkertainen kidevirhe on itseisvälisijavirhe, missä atomi on siirtynyt 
välisijaan, mikä muodostuu atomien välille kidehilassa. Huolimatta 
yksinkertaisuudesta, tätä virhettä esiintyy hyvin vähän kiteissä, koska tila on 
yleensä erittäin epästabiili johtuen suuresta kokoerosta välisijan ja atomin välillä. 
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Kuva 3. Vakanssi ja itseisvälisijavirhe.[5] 
Koska atomit esiintyvät kidehilassa varattujen ionien kaltaisina, täytyy 
elektroneutraalius ottaa huomioon virheitten tarkastelussa. Elektroneutraalius on 
tila, mikä ilmenee, kun atomien positiiviset ja negatiiviset varaukset ovat yhtä 
suuret. Kidehilan elektroneutraaliuden on säilyttävä virheistä huolimatta, joka 
aikaansaa sen, että kidevirheet esiintyvät yleensä pareina. Piikiteessä kyseiset 
virheet esiintyvät yleisesti epäpuhtauksien ympäristössä, missä esim. pii ja happi 
muodostavat kationi-anioni-parin. Virhepareja on kahta tyyppiä, Frenkel- ja 
Schottky-pareja.  
Frenkel-parissa piikationi jättää paikalleensa vakanssin ja samalla toinen piikationi 
muodostaa itseisvälisija-virheen. Tällöin varaus ei muutu, koska välisijan kationi 
korvaa vakanssin varauspuutoksen. Schottky-parissa taas sekä piikationi että 
happianioni ovat jättäneet paikoillensa vakanssit. Koska kationin ja anionin 
varaukset ovat yhtä suuret, varaus pysyy vakiona.  
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Kuva 4. Frenkel- ja Schottky-virheet.[5] 
Lisäksi piin kidehilassa esiintyy yleisempi, mutta kokeellisesti hyvin vaikeasti 
havaittava virhe, FFCD (Fourfold Coordinated Point Defect), jonka olemassaolo 
on ennustettu laskennallisesti [8]. 
FFCD säilyttää kaikki sidokset muihin kiteen atomeihin ja se ei synnytä selvästi 
mitattavaa varauseroa, joten sen havaitseminen normaaleilla 
materiaalitutkimuksen välineillä on hankalaa. Muodostumisenergia 2,4 eV on 
huomattavasti alhaisempi kuin esim. Frenkel-parin muodostumisenergia (4,3-5,8 
eV) ja sen takia esiintymistiheys on selkeästi muita virheitä suurempi. FFCD on 
itsessään harmiton, mutta se voi toimia rakennuspalikkana suuremmille 
virhekomplekseille. Useamman FFCD:en yhdistyessä voidaan saada aikaiseksi 
amorfista piitä ja lisäksi FFCD:n oletetaan vaikuttavan merkittävästi piin 
diffuusio-ominaisuuksiin. 
 
  13 
2.2.2 Epäpuhtaudet kiteissä 
Epäpuhtaudet sijaitsevat kiteissä yleensä kahdessa paikassa, joko vakansseissa, 
jolloin niitä kutsutaan korvaaviksi epäpuhtauksiksi, tai sitten välisijoissa. Se 
kumpaan paikkaan epäpuhtausatomi päätyy, riippuu paljolti epäpuhtausatomin 
koon suhteesta kidehilan atomeihin. Korvaavan epäpuhtauden kohdalla 
elektronegatiivisuus ja valenssit vaikuttavat lisäksi vakanssin täyttymisen 
herkkyyteen. Mikäli kokoeroa on alle 15 % voi epäpuhtausatomi ottaa vakanssin 
paikan helposti, mutta mikäli koko on selvästi muita atomeja suurempi, se 
aiheuttaa jännitteitä kidehilaan. Epäpuhtauksien määrä kidehilassa on rajallinen ja 
välisijaepäpuhtauksien kohdalla konsentraatio on alle 10 % kidehilasta. Yleensä 
pienimmätkin epäpuhtausatomit ovat suurempia kuin välisijat ja kidehilaan 
kohdistuvat rasitukset alkavat vaikuttaa kidehilan rakenteeseen jos konsentraatio 
kasvaa. Yleisimmät epäpuhtaudet piikiteessä ovat korvaavia. Valitsemalla 
epäpuhtausmateriaali tarpeen mukaan, saadaan haluttu vaikutus kiteen sähköisiin 
ominaisuuksiin. Materiaalia voidaan seostaa kahdella eri tavalla saaden aikaan 
kahta erityyppistä puolijohdetta. 
N-tyypin puolijohteeksi kutsutaan puolijohdetta, jossa seostetulla epäpuhtaudella 
saadaan kidehilaan ylimääräisiä elektroneja, jotka toimivat varauksenkuljettajina. 
Kun esim. antimoni-atomi (5 valenssielektronia) korvaa piin kidehilan vakanssin 
se sitoo 4 valenssielektroniaan kidehilan atomien kanssa, mutta yksi elektroni jää 
heikosti sidotuksi epäpuhtauden ympäristöön. Tällaista epäpuhtautta kutsutaan 
donoriepäpuhtaudeksi, koska se tuottaa elektronin johtavuusvyöhön. Jos kiteeseen 
johdetaan sähkökenttä, pääsee ylimääräinen elektroni liikkeelle ja alkaa liikkua 
kiteessä toimien virrankuljettajana.  
P-tyypin puolijohde taas on puolijohde, jossa aukot toimivat varauksenkuljettajina. 
Valmistusvaiheessa kidehilaan seostetaan atomi, jolla on yksi valenssielektroni 
vähemmän kuin kidehilassa olevilla atomeilla. Tällöin epäpuhtausatomin yksi 
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kovalenttinen sidos kidehilan kanssa jää vajaaksi ja kiteeseen syntyy aukko. 
Tällaista epäpuhtautta kutsutaan akseptoriksi, koska se tuottaa aukon, joka on 
valmis vastaanottamaan elektronin valenssivyöltä. Kuvassa 5. on esitettynä 
donori- ja akseptoriepäpuhtaudet piikiteessä. 
 
Kuva 5. Donoriepäpuhtaus (Sb->Si) ja akseptoriepäpuhtaus (B->Si) piikiteessä. 
 
2.3 Piimateriaaleista 
Hiukkasilmaisimet ovat tyypillisesti valmistettu Float Zone-menetelmällä 
kasvatetuista piikiteistä. FZ-menetelmällä valmistetuissa piikiteissä on suuri 
resistiivisyys ja ne ovat korkean puhtauden takia ideaalisia kohteita erilaisille 
seostuksille. Piin prosessointitekniikoitten ja säteilynkestotietämyksen kehittyessä, 
ilmaisintutkimuksissa on siirrytty mahdollisimman puhtaista piikiteistä kohti 
happiseostettuja kiteitä[9].  Seuraavassa osiossa esitellään käytössä olevia 
piisylinterien valmistusmenetelmiä. 
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2.3.1 Float Zone-menetelmä 
Float Zone-menetelmä, joka tunnetaan yleisesti myös termillä Zone melting, on 
valmistusmenetelmistä yleisin ja sillä kyetään tuottamaan hyvin puhtaita piikiteitä. 
FZ-menetelmä on varsinaisesti puhdistusmenetelmä, jossa valmiista materiaalista 
jalostetaan puhtaampaa epäpuhtauksia vähentämällä. Aluksi valmistetaan jollain 
menetelmällä monikiteinen piisylinteri ja tämän jälkeen epäpuhtauksia sisältävä 
sylinteri asetetaan FZ-systeemin sisälle ja pohjastaan kiinni siemenkiteeseen, 
jonka kidehilan orientaatio tunnetaan (kuva 6.) 
 
Kuva 6. Float Zone-menetelmän kaavakuva [10]. 
Termi ”Float” tulee siitä, että sylinteri on FZ-systeemin sisällä pystyasennossa tai 
kiinni vain sylinterin päistä ja itse systeemi on tyhjiössä. Kun kide ja sula alue 
eivät kosketa mihinkään materiaaliin, ei kiteeseen pääse diffundoitumaan 
epäpuhtauksia. 
Float Zone-menetelmässä sylinteri pyörii akselinsa ympäri ja RF-käämillä 
(radiotaajuuksilla toimiva lämmitin) aikaansaadaan sula alue. Sulatus aloitetaan 
siemenkiteen luota ja sulan alueen liikkuessa ylöspäin kiteessä, jäähtyvä alue 
kiteytyy siemenkiteen kidemuotoon. Sulan ja kiinteän alueen rajapinnassa 
tapahtuu konsentraatiomuutoksia, jotka erottavat epäpuhtauksia piistä ja 
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kiteytymisen yhteydessä epäpuhtaudet eivät enää pääsekään kidehilan sisälle. 
Epäpuhtaudet siirtyvät kohti sylinterin toista päätä ja kun käsittely toistetaan useita 
kertoja, saadaan aikaiseksi hyvin puhdasta piitä. FZ-kiteen resistiivisyys voi olla 
jopa 30 kcm.  
2.3.2 Czochralski-menetelmä ja magneettinen Czochralski-pii 
Czochralski-menetelmässä etukäteen seostettua piitä sulatetaan sulatusastiassa 
nestemäiseksi. Ennen sulatusta piihin voidaan lisätä haluttu 
seostuskonsentraatio(fosfori, boori,…) ja nesteessä tapahtuva nopea sekoittuminen 
tuottaa nopeasti tasaisen epäpuhtausjakauman. Seuraavaksi piinesteeseen tuodaan 
siemenkide nesteen ulkopuolelta, siten että kide uppoaa nesteeseen. Siemenkidettä 
nostetaan pyörittäen samanaikaisesti astiaa, jolloin siemenkiteeseen tarttuu piitä 
piinesteestä.  Kontrolloimalla siemenkiteen pyöritysnopeutta, nostonopeutta sekä 
säätämällä samalla lämpötilaa on mahdollista tuottaa isoja sylinterimäisiä 
kidesylintereitä nesteestä. Valmistusprosessi kuvattuna kuvassa 7. 
 
 
 
Kuva 7. Czochralski-menetelmä piikiekkojen tuottamiseksi. 
Jotta ympäristöstä tulevilta epäpuhtauksilta vältyttäisiin, prosessikammio on 
täytetty inertillä kaasulla esim. argonilla, lisäksi kammio sekä sulatusastia 
itsessään on tehty materiaalista, missä ei ole suuria määriä ei-toivottuja 
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epäpuhtauksia (SiO2).  Koska sulatusastia kuitenkin koostuu piioksidista, 
diffundoituu astiasta happea nesteeseen aiheuttaen Czochralski-piille ominaisen 
korkean happipitoisuuden, joka on tyypillisesti n 1018 cm-3[11]  
Menetelmällä on mahdollista tuottaa metrien pituisia ja jopa 400 mm 
halkaisijaltaan olevia piisylintereitä. Czochralski-piin tyypillinen matala 
resistiivisyys on ollut ongelma ilmaisinsovelluksia varten, mutta oikeanlaista 
materiaalia on ollut saatavilla viime aikoina ja se on osaltaan kasvattanut 
kiinnostusta Czochralski-piistä valmistettuja ilmaisimia kohtaan. 
Magneettisessa Czochralski-menetelmässä sula piineste altistetaan 
magneettikentälle, joka indusoi johtavaan piinesteeseen sähkövirtajakauman ja 
magneettikentän [12]. Magneettikenttä synnyttää Lorentzin voiman, joka 
vaimentaa lämpötilafluktuaatioita sulassa nesteessä. Tällä tavoin nesteen 
lämpötilajakauma pysyy tasaisempana ja sitä kautta siemenkristalliin kiinnittyy 
tasaisemmin uutta piitä. Kuvassa 8 on esitetty lämpötilajakauman (vasen kuva) ja 
nopeusjakauman (oikea kuva) muutos ulkoisen magneettikentän voimakkuutta 
kasvattaessa. Magneettikentän voimakkuus on suurin alimmassa kuvassa. 
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Kuva 8. Magneettikentän vaikutus sulan piinesteen lämpötila- ja 
nopeusjakaumaan, magneettivuon tiheys kasvaa alaspäin tultaessa. 
2.3.3 Diodi-ilmaisimista 
Pii-ilmaisimien valmistuksessa yleisesti käytetyt valmistusmateriaalit ovat esitelty 
edellä, joten seuraavaksi tutustutaan suppeasti itse diodi-ilmaisimiin[13],[14]. 
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Diodi syntyy kun, erityyppiset piikiteet liitetään yhteen, jolloin saadaan p- ja n-
tyypin kiteitten rajapintaan nk. pn-liitos. Tämä liitos tuo diodille sen ominaisuuden 
päästää virtaa toiseen suuntaan ja estää virran kulku toiseen. Lisäksi p- tai n-tyypin 
aluetta voidaan muokata lisäämällä niihin syviä energiatiloja esim. 
lämpökäsittelyllä tai esisäteilytyksellä. Näinpä käytetyt diodit voivat koostua esim. 
n
+/p-/p+-tyyppisistä kerroksista. Pn-liitoksen lisäksi diodin toimintaan vaikuttavat 
tyhjennysalue W ja diodissa oleva sähkökenttä. Tyhjennysalue on alue, jossa n-
tyypin alueen ylimääräiset elektronit rekombinoituvat p-tyypin alueen aukkojen 
kanssa eli alueella ei ole vapaita varauksenkuljettajia. Kun hiukkassuihkun protoni 
osuu tälle alueelle, se synnyttää elektroni-aukko-pareja. Yhden elektroni-aukko-
parin syntymiseen tarvitaan n. 3,6 eV huoneen lämpötilassa, joten 1 MeV protoni 
synnyttää n. 3*105 elektroni-aukko-paria.[15] Diodiin kytketty bias-jännite 
aikaansaa diodissa sähkökentän, joka pistää elektronit ja aukot liikkumaan eri 
suuntiin, aikaansaaden generaatiovirran. Sähkökenttä taas ajaa sähköisen voiman 
avulla elektroneja ja aukkoja kaistalta toiselle, helpottaen energia-aukon ylitystä. 
Jos hiukkasen koko energia halutaan saada mitatuksi, on sen pysähdyttävä 
tyhjennysalueessa. LHC:n kokeissa piidetektoreita käytetään hiukkasten radan 
selvittämiseen eikä tällöin tyhjennysalueen paksuutta tarvitse tai edes voida 
sopeuttaa mitattavia hiukkasia varten. Tyhjennysalueen paksuus voidaan kuitenkin 
laskea diodin ominaisuuksien perusteella yhtälön 3 mukaisesti: 
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missä  ja  Vo ovat käytetystä piimateriaalista riippuvat dielektrisyysvakio ja 
liitospotentiaali, Vr estosuuntainen biasjännite, Nd donorikonsentraatio ja e 
alkeisvaraus.  
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2.4 Säteilyn vaikutukset piikiteessä 
Normaalisti luonnossa esiintyvän säteilyn intensiteetti ei aiheuta ei-orgaanisiin 
materiaaleihin suurempia vahinkoja ja mm. valosähköisenkin ilmiön aiheuttamat 
elektronivirrat ovat käytännössä merkityksettömiä kidehilan ehjyyden kannalta. 
Suurienergiset kosmiset säteilyn hiukkaset voivat kuitenkin aiheuttaa 
rakenteellisia vahinkoja kidehilalle. Kosmisen säteilyn vuo on ilmakehän 
vaimentavan vaikutuksen jälkeen varsin pieni ja maan pinnalla, eritoten kallion 
sisällä olevissa mittauslaitteissa, lähes merkityksetön vaurioitten syntymisen 
kannalta. Avaruusteknologialle kosminen säteily aiheuttaakin konkreettisen 
kestävyysongelman ja hiukkaskiihdyttimien ilmaisimien säteilynkestoon liittyvät 
tutkimustulokset ovat sovellettavissa myös avaruusteknologian tarpeisiin. 
Hiukkasvirta aiheuttaa kidevirheiden ja epäpuhtauksien konsentraation kasvua, 
jonka syvyysjakauma riippuu hiukkassuihkun energiasta ja hiukkasten tyypistä 
(raskas ioni vs. kevyt ioni). Tämäkään ei kuitenkaan normaaleissa 
mittausolosuhteissa aiheuta suurempia ongelmia pii-ilmaisinten toiminnalle. 
Puhuttaessa kuitenkin LHC tai Super-LHC projektien hiukkassuihkujen 
energioista ja vuoista tilanne muuttuu radikaalisti. Hiukkassuihku ei enää vain 
absorboidukaan materiaaliin aiheuttaen pientä seostumista, vaan vaurioittaa 
ilmaisinta heikentäen sen ominaisuuksia ja säteilyrasituksen jatkuessa lopulta 
tuhoaa ilmaisimen käyttökelvottomaksi. Hiukkassuihkun laatu vaikuttaa 
huomattavan paljon vaurioihin etenkin happirikkaassa piissä, jos vertaillaan 
varattua hadronisuihkua tai neutronisuihkua [16].  
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2.4.1 Säteilyn aiheuttamat vauriot kidehilassa 
Säteilyvauriot piissä aiheutuvat mm. kidehilan atomien irtoamisista sekä 
hiukkassuihkun että näitten irronneitten atomien rekyylireaktiosta [17]. Tällaisesta 
kidehilasta irronnutta rekyyliatomia kutsutaan myös PKA:ksi (Primary Knock on 
Atom). Kun PKA irtoaa kidehilasta, se siirtyy välisijavirheeksi jättäen paikallensa 
vakanssin, synnyttäen siis Frenkel-parin. Molemmat näistä virheistä, niin itse 
atomi kuin vakanssikin, voivat liikkua kidehilassa ja muodostaa virhekomplekseja 
epäpuhtausatomien kanssa.  Hiukkasvuon kasvaessa piikiteen avaruusvaraus 
laskee ja koska tyhjennysjännite on verrannollinen avaruusvaraukseen, laskee 
myös tyhjennysjännite, kunnes avaruusvaraus muuttuu negatiiviseksi. Tämän 
jälkeen tyhjennysjännite alkaa taas nousta kasvavan säteilyvuon mukana. Kun 
hiukkasvuo suurenee, Neff alkaa taas kasvaa ja akseptorien määrä kasvaa 
lineaarisesti, jolloin materiaali on vaihtanut tyyppiä n-tyypistä p-tyyppiin. 
Tyhjennysjännitteen minimikohdassa kiteessä tapahtuu tyypinvaihdos, mikä 
muuttaa ilmaisimen ulostulosignaalia ja haittaa mittauksia. Tyypinmuutosta voi 
kuvata myös efektiivisen seostuskonsentraation kautta. Muutos efektiivisessä 
seostuskonsentraatiossa Neff n-tyypin materiaalissa, mitattuna hiukkasvuon 
funktiona, osoittaa laskua, kunnes donorikonsentraatio on sama kuin 
akseptorikonsentraatio. 
Neff muutos voidaan parametrisoida yhtälön (4) avulla [18]: 
,0 exp( ) ,eff D DN N c b= ⋅ − Φ − Φ                                                                          (4) 
missä ensimmäinen termi cD kuvaa donorien vähentymistä alkuperäisestä 
donorikonsentraatiosta ND,0 ja  kuvaa hiukkasvuota (hiukkasia/cm2) ja b on 
säteilyn kautta syntyneitten akseptoritasojen lisäys. Yhtälöstä huomataan, että 
donorien väheneminen tapahtuu eksponentiaalisesti, siinä missä akseptoritasoja 
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syntyy lineaarisesti vuon kasvaessa. Varauksenkuljettajien elinaika lyhenee niiden 
loukkuuntumisen lisääntyessä kidevirheiden määrän kasvaessa, mikä aiheuttaa 
varauksenkeräyksen hyötysuhteen (CCE, Charge Collecting Efficiency) 
heikkenemisen [19]. Varausloukkujen määrä kasvaa säteilyvuon kasvaessa ja 
varauksenkuljettajien vaellusnopeus hidastuu. Ilmaisimen tehokas elinaika riippuu 
maksimijännitteestä, mikä ilmaisimeen voidaan syöttää ja siitä miten paljon 
tyhjennysjännite kasvaa. Jännitteen maksimiarvo on riippuvainen ilmaisimen 
elektroniikasta ja esim. virtajohdinten paksuudesta ja/tai jäähdytyksestä. Lisäksi 
jos jännitettä syötetään liikaa, pn-liitoksessa tapahtuu läpilyönti. 
Happirikastettu ilmaisin tuottaa matalampia tyhjennysjännitteitä 
hadronisäteilytyksessä, mutta neutronien kohdalla puhtaan ja happirikkaan piin 
välillä ei ole havaittu merkittävää eroa, tosin kyse on vielä vain yksittäisistä 
tutkimuksista [20].  Säteilyn kautta syntyneitten akseptoritasojen lisäys b on 
protonisäteilytyksessä lähes kaksinkertainen puhtaissa diodeissa verrattuna 
happirikkaisiin, mutta neutronisäteilytyksessä ero on alle 10 %. Akseptorien 
syntymisnopeus vaikuttaa diodin tyhjennysjännitteeseen Vdep efektiivisen 
seostuskonsentraation Neff kautta yhtälön (5) mukaisesti: 
),(2 02 VVeWN depeff −=
ε
                                                                                (5) 
missä  on piin dielektrisyysvakio, W tyhjennysalueen paksuus, e alkeisvaraus ja 
Vo on p/n-liitoksen potentiaali. 
Tyhjennysjännitteen kasvu erilaisten seostusten suhteen RD-48 kollaboraation 
tutkimuksissa on esitettynä kuvassa 9 [19] ja virheitten määrä säteilyn 
vaikutuksesta kuvassa 10. Kuten kuvista huomaa, hapen vaikutus säteilynkestoon 
on selvä, mutta tarkkaa tietämystä siitä, miten happi vaikuttaa, ei ole. Tämän 
tutkielman tarkoituksena onkin tuottaa mittauslaitteisto tutkimukseen, jonka 
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tarkoituksena on osaltaan valaista erilaisten happiseostettujen materiaalien 
säteilynkeston eroja. 
 
Kuva 9. Erilaisten seostusten vaikutus tyhjennysjännitteen kasvuun[19].  
 
Kuva 10. Virheitten määrän kasvu säteilyvuon kasvaessa normaalissa ja 
happirikastetussa piissä.[19] 
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Suurilla säteilyannoksilla piikiteeseen syntyy myös toisen kertaluvun virheitä, 
jotka ovat pääsyy tyypinvaihdokseen normaalissa FZ-piissä, mutta vaikuttavat 
vähemmän happirikkaaseen piihin [21]. Toisen kertaluvun virheitä syntyy, kun 
kaksi säteilyn aikaansaamaa pistevirhettä reagoivat keskenään. Tällöin voi syntyä 
esim. kahden vakanssin aiheuttama V2-kompleksi. Happipitoisessa piissä happi 
reagoi vakanssien kanssa synnyttäen VO-komplekseja (Happi siirtyy vakanssiin), 
jotka kompensoivat vakanssituottoa ja korvaavat kidehilalle haitallisempia 
virhekomplekseja [22]. 
2.4.2 Vakanssi- ja välisija-atomireaktioita 
Suurienerginen hadronisäteilytys aiheuttaa käytännössä kahdenlaisia virheitä piin 
kidehilaan [3]. Nämä virheet, klusterit ja epäjärjestysalueet, koostuvat useammista 
aikaisemmissa luvuissa esitellyistä pienemmistä virheistä. Rekyyliatomien 
kantama määrittää klusterien syntymisalueen, sillä tiheysjakauma on 
suurimmillaan kantaman loppupäässä.  Klusterit koostuvat kaksoisvakansseista, 
kaksoisvälisijavirheistä sekä korkeamman kertaluvun itseisjohtavista 
virhekomplekseista [23]. 
Happirikkaassa piissä maksimaalinen epäpuhtauskonsentraatio on 1018cm-3, koska 
klusterin koko on yleensä 10-19cm3 luokkaa, on hyvin epätodennäköistä että 
klusteri sisältäisi enempää kuin yhden epäpuhtausatomin. Tämän takia 
epäpuhtaudet vaikuttavat vain vähän tai ei ollenkaan klustereihin. 
Toinen virhetyyppi on liikkeellä olevat piivälisija-atomit (I) ja vakanssit(V), jotka 
ovat paenneet klustereista ja liikkuvat kidehilan läpi. Välisija-atomit ja vakanssit 
jäävät miltei varmasti kiinni epäpuhtausatomeihin ja muodostavat pistevirheitä. 
Tämän takia happiepäpuhtauden vaikutus näkyy niissä säteilyvaurion tapauksissa, 
jotka aiheutuvat pistevirheistä esim. donorien irrotus. Happivälisija-atomien(Oi) 
lisäksi pääasiallinen epäpuhtaus ilmaisinlaatuisessa piissä on korvaava hiiliatomi 
  25 
(CS). Pääasialliset reaktiot, joitten kautta välisija-atomit ja vakanssit muodostavat 
virhekomplekseja on esitetty taulukossa 1. 
 
Välisija(I)-reaktiot Vakanssireaktiot(V) Ci-reaktiot 
I+CS->Ci V+O->VO Ci+CS->CiCS 
I+V2->V V+PS->VP Ci+Oi->CiOi 
I+VP->PS V+VO->V2O Ci+PS->CiPS 
I+VO->O V+V2O->V3O  
I+V3O->V2O V+V2->V3  
I+PS->Pi   
Taulukko 1. Pääasialliset epäpuhtaus/pistevirhe-reaktiot piikiteessä.[3] 
Laajemmat virhe- tai epäpuhtauskompleksit muuttavat kidehilan sähköisiä 
ominaisuuksia ja siten aiheuttavat joko ongelmia tai haluttuja vaikutuksia kiteen 
käytössä.  
2.4.3 Termiset donorit 
Sen lisäksi, että happi epäpuhtausatomina korvaa vakansseja, hapella on toinenkin 
säteilynkestävyyttä parantava ominaisuus. Happiatomit voivat toimia piikiteessä 
donoreina, jotka kumoavat säteilytyksen seurauksena syntyneitten akseptorien 
vaikutuksia ja hidastavat tyypinvaihdosta. Pelkästään seostettuina 
epäpuhtausatomeina happiatomit muodostavat konsentraatiosta riippuvan määrän 
donoreita, mutta oikeanlaisella piikiteen prosessoinnilla saadaan donorimäärä 
kasvamaan entisestään.   
Seostettujen donorien lisäksi happirikkaisiin piikiteisiin muodostuu termisiä 
donoreita lämmittämällä piikiekkoja 400-600 oC lämpötilaan. Lämmityksessä 
kidehilan välisijahappiatomit saadaan liikkeelle ja keräytymään yhteen [24]. 
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Termiseksi donoriksi kutsutaankin neljän tai useamman happiatomin 
muodostamaa kompleksia. Nämä yhteen kerääntyneet happiatomit synnyttävät 
matalia välienergiatiloja piimateriaalin johtavuuskaistan ja valenssikaistan välille. 
Happipohjaisten termisten donorien uskotaan olevankin syy happirikkaitten 
piikiteitten parempaan säteilynkestoon. Tavallisessa puhtaassa FZ-kiteessä 
termisiä donoreita ei synny suuria määriä ja negatiivisesti varautuneet virheet 
dominoivat. Czochralski-menetelmällä valmistetuissa piikiteissä 
happikonsentraatio on niin suuri, että donorit ylikompensoivat akseptorituoton ja 
aiheuttavat tilavarauksen kasvua. Kun energia-aukossa on välitiloja lähellä sekä 
valenssikaistaa että johtavuuskaistaa, kiteen sähköinen johtavuus paranee. 
Termisten donorien avulla on myös mahdollista valmistaa p+-, p--,n+-, n—tyyppisiä 
seostuksia ilmaisimiin [25]. Termisten donorien syntymisen takia p-tyypin alue 
kompensoituu n-tyypiksi ja tämä mahdollistaa halpojen happipitoisten ilmaisinten 
valmistamisen. Lisäksi tällaisten ilmaisimien tyhjennysjännitteen räätälöiminen 
välille 30-1000V on mahdollista muuttamalla lämpökäsittelyn kestoa. Termisten 
donorien määrä taasen riippuu lämpötilasta, happikonsentraatiosta ja vedyn 
määrästä prosessointilaitteistoissa. Czochralski-piin happikonsentraatio on jo 
valmiiksi tarpeeksi korkea, joten pii ei vaadi ylimääräisiä seostuksia (esim. boori) 
termisten donorien syntymisen mahdollistamiseksi. Normaalissa FZ-piissä, mutta 
myös happipitoisessa DOFZ-piissä, happikonsentraatio on liian alhainen eikä 
donoreita synny merkittäviä määriä. 
Säteilynkestoa on myös mahdollista kasvattaa valitsemalla ilmaisimen rakenne 
oikein. Käyttämällä ilmaisimessa n+/p-/p+-rakennetta tavallisen p+/n-/n+-rakenteen 
sijaan, saadaan merkittäviä parannuksia säteilynkestoon [24]. Merkittävin 
vaikuttava tekijä on se, ettei avaruusvaraus vaihda merkkiä p-tyypin osassa. 
Tämän johdosta signaalia kuljettavat pääasiassa elektronit eivätkä aukot, joitten 
liikkuvuus on vain kolmannes elektronien vastaavasta.  
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2.4.4 Diodin vuotovirran lämpötilariippuvuus 
Säteilyvauriot aikaansaavat piikiteeseen myös ylimääräisiä energia-aukkotiloja, 
jotka johtavat suurempaan määrään elektroni-aukko-reaktioita ja sitä kautta 
suurempaan generaatiovirtaan [18]. Tämä generaatiovirta muodostaa säteilytetyssä 
piikiteessä suurimman osan varsinaisesta vuotovirrasta ja vuotovirran lisäyksen on 
havaittu noudattavan yhtälössä 6 esitettävää relaatiota. 
dAII ⋅⋅Φ⋅+= α0 ,                                                                                      (6) 
missä I0 on biasvirta ilman säteilytystä;  vauriokerroin, joka määritellään T=20 
oC lämpötilassa ja on riippuvainen säteilyn lajista; A ilmaisimen pinta-ala,  
säteilyn vuo ja d ilmaisimen paksuus. :n tarkka arvo riippuu säteilyn energiasta ja 
tyypistä, mutta yleensä  on 2·10-17 A/cm ja 3·10-17 A/cm välillä.  
Vuotovirran kasvu elektroni-aukko-reaktioitten lisääntymisen kautta on vahvasti 
lämpötilariippuva ja virran muutos lämpötilan muuttuessa on kuvattavissa 
yhtälöllä (7) [18]: 
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missä I1 on virta lämpötilassa T1 ja I2 vastaavasti lämpötilassa T2, k Boltzmannin 
vakio ja Eg piin energia-aukko (1,12 eV). Yhtälö (7) voidaan myös esittää 
muodossa: 
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mikä helpottaa vuotovirran arviointia jossain määrätyssä lämpötilassa, jos 
kyseisen diodin vuotovirta tunnetaan lämpötilassa T1.  
Vuotovirran kasvua säteilytettyjen piikiteitten kanssa on tutkittu aikaisemmin RD-
48 projektissa mm. Zürichin yliopistossa [18], mutta mittauksissa on pysytelty 
muutaman kymmenen asteen sisällä välillä -10 oC ja +5 oC. Mittauksissa on 
havaittu, että laskettaessa piikiteen lämpötilaa 0 C-asteeseen, laskee vuotovirta 
kuudesosaan siitä mitä se on huoneen lämpötilassa (T=20 oC).  Säteilyvirheet 
aikaansaavat myös huomattavan suuren määrän kohinaa ja termistä 
epästabiilisuutta, ellei lämpötilaa lasketa n. -10 oC tienoille tai alle [26].  
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3.  Diodin vuotovirran mittaaminen matalissa lämpötiloissa 
 
Tutkielman kokeellinen osa toteutettiin osana Fysiikan tutkimuslaitoksen (HIP), 
TKK:n ja Kiihdytinlaboratorion tutkimushanketta, jonka päämääränä on tutkia 
säteilyindusoituneitten kidevirheitten määrää ja laatua piidiodeissa, sekä niitten 
vaikutusta diodin vuotovirtaan. Tekijän osuus käsittelee säteilyttämättömien ja 
aiemmin säteilytettyjen diodien vuotovirran lämpötilakorrelaation tutkimista ja 
mittauksiin tarvittavan välineistön suunnittelua. Tarkoituksena on hankkia 
vertailumateriaalia säteilytettyjen, samantyyppisten, diodien vuotovirtamittauksia 
varten. Seuraavissa luvuissa esitellään mittauksia edeltäneet työvaiheet, 
testimittaukset ja mittauslaitteet sekä lopussa mittaustulokset. 
 Vastaavia testimittauksia on tehty CERN:ssä [27], mutta vuotovirran muutos 
matalissa lämpötiloissa (alle 200 K) on suhteellisen tutkimaton alue. 
Mittalaitteistolla on mahdollista kylmentää diodit huomattavasti 
nestetyppijäähdytteisiä ratkaisuita kylmemmäksi, mutta tässä vaiheessa tutkimusta 
tähän ei nähty tarvetta. Vaikka jäähdytys nestetypen lämpötilan alapuolelle 
toisikin ilmaisinkäytössä etuja, niin kasvavat vaatimukset jäähdytyslaitteistolle 
toisaalta tuottaisivat lisää kustannuksia ja teknisiä vaikeuksia. 
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3.1 Mittauslaitteisto 
Mittaukset suoritettiin Helsingin Yliopiston kiihdytinlaboratorion ja HIP:n 
välineillä, itse näytteitten tullessa HIP:n prosessoimina TKK:n 
Mikroelektroniikkakeskuksesta (MEK). Yleiskuva mittausjärjestelyistä on 
esitettynä kuvassa 11a, kuva 11b on mittauspaikalta. 
 
 
Kuva 11a. Mittausjärjestelyitten yleiskuva. 
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Kuva 11b. Tyhjiökammio vasemmalla tukikehikon alapuolella, sen oikealla 
puolella turbopumppu. Mittaustietokoneen alapuolisella tasolla FieldPoint-anturit ja 
takana oranssi esityhjiöpumppu. Äärioikealla kryostaatin kompressori ja Helium-pullo. 
3.1.1 Hiukkaskiihdytin 
Näytteitten säteilyttämiseen käytetään Kiihdytinlaboratorion 5 MV EGP-10-II 
Tandem -kiihdytintä. Kiihdytin on kaksivaiheinen kiihdytin, joten sen 
kiihdytysjännite saadaan käytettyä kahteen kertaan, aikaansaaden kokonaisuudessa 
max. 10 MeV energian protoneille. Koko kiihdytysjärjestelmä on luonnollisesti 
tyhjiössä, joka aikaansaadaan lukuisilla ioni- ja turbomolekyylipumpuilla. 
Hiukkassuihkun synty alkaa ionilähteestä, joka tämän tyyppisillä kiihdyttimillä on 
maan potentiaalissa. Kyseisessä kiihdyttimessä ionilähteitä on neljä, jotka 
tuottavat negatiivisesti varattuja ioneja. Ionin varaus saadaan negatiiviseksi 
liittämällä neutraalin atomin elektroniverhoon ylimääräinen elektroni. 
Kiihdyttimessä käytetään sputterointi-ionilähdettä vety-ionien aikaansaamiseksi. 
Alkuvaiheessa ionien kiihdytysjännite on 60 kV. Ionilähteen jälkeen 
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hiukkassuihkua käännetään 90 astetta ja ohjataan kiihdytysputkeen. Samalla 
ionisuihkusta erotellaan eri ionit injektorimagneetin avulla. Injektorimagneetti 
ohjaa varaus/massa-suhteen perusteella valitut ionit kiihdytysputkeen ja muut ionit 
kammion seinämiin. 
Kiihdytysputki on kaksiosainen, kumpikin putki koostuu sarjasta 
kiihdytyselektrodeja. Suurjännite-elektrodi sijaitsee kahden putken välissä. 
Suuriresistanssinen jännitteenjakoketju yhdistää kiihdytyselektrodit suurjännite-
elektrodiin siten, että kiihdytyselektrodien potentiaali nousee tasaisesti maan 
potentiaalista täyteen kiihdytysjännitteeseen. Kiihdytysjännite synnytetään 
sähköstaattisella hihnageneraattorilla, joka on suljettu eristekaasulla täytettyyn 
paineastiaan koronapurkausten ja läpilyöntien minimoimiseksi. 
Hihnageneraattorissa jännite tuotetaan eristehihnan avulla, joka kiertää jatkuvasti 
suurjännite-elektrodin ja varauksen syöttökärkien välillä. Syöttökärjet ovat 10-30 
kV jännitteessä ja niitten läheisyydessä tapahtuu jatkuvaa ionisaatiota, josta 
syntyvät positiiviset ionit jäävät eristehihnan pinnalle. Eristehihna kuljettaa 
positiivisen varauksen suurjännite-elektrodille, joka kerää varausta kunnes 
saavutetaan tasapaino vuotovirtojen ja tulevan virran välillä.  
Kiihdytysputkien puolivälissä on varauksenvaihtokanava, jossa on harvaa 
hiilidioksidikaasua. Kaasukanavaan saapuvat negatiiviset ionit menettävät 
elektronejaan törmäyksissä hiilidioksidimolekyylien kanssa ja lopulta 
negatiivisesta vety-ionista (2 elektronia) on jäljellä enää pelkkä protoni. 
Kiihdytysvaihe on Kiihdytinlaboratorion tandem-kiihdyttimessä n. 15 metriä pitkä 
(vrt. 27 km LHC). 
Kiihdytyksen jälkeen protonisuihku ohjataan analyysimagneettiin, joka kääntää 
suihkua taas 90 astetta ja muuttaa energiajakaumaa homogeenisemmaksi. Ennen 
kohdekammioita kiihdyttimessä on vielä jakomagneetti, jossa voidaan valita mihin 
viidestä kohdekammiosta suihku ohjataan. 
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Vielä kohdekammiossa suihkun eteen voidaan asettaa kollimaattoreita, jotka 
voidaan valmistaa esim. alumiinista. Kollimaattorien tarkoitus on rajoittaa 
hiukkassuihkun osuma-alaa kohtiossa. Mittauksia varten kohdekammioon tehtiin 
alumiininen kollimaattori, jonka keskellä oli 8,5 mm sivultaan oleva neliömäinen 
reikä.  
3.1.2 Kryostaatti ja kylmäsormi 
Koska vuotovirran muutosta oli tarkoitus tutkia lämpötilan muutoksen funktiona, 
asetettiin näytteet kryostaatin sisälle. Käytetty kryostaatti oli CTI-Cryogenicsin 
valmistava malli 80-luvun puolivälistä. Laitteistolla pystyttiin laskemaan 
lämpötilaa 10 Kelviniin asti. Hiukkassuihku ohjattiin kryostaatin sisälle 
kollimaattorien jälkeen ja kuten koko kiihdytysjärjestelmä, myös kryostaatti oli 
tyhjiössä. Kryostaatin tyhjiöstä huolehti TKK:lta lainassa ollut 
turbomolekyylipumppu ja siihen liitetty esityhjiöpumppu. 
Kryostaatti koostui kolmesta osasta, kompressorista, kylmäsormesta ja 
tyhjiökammiosta, johon kylmäsormi asennettiin. Lämpötilan tarkkailemiseen 
kammion sisälle vietiin kulta-chromel-termopari.   
Kompressori toimii tavallisen jääkaappikompressorin tavoin, mutta 
jäähdytysnesteenä käytetään nestemäistä heliumia, jolla päästään optimaalisessa 
tilanteessa n. 6 K lämpötiloihin. Jotta lämpötilaa kryostaatin sisällä voidaan 
säädellä, on kylmäsormeen asennettu lämpövastus, jota lämmittämällä systeemin 
lämpötilaa voidaan nostaa. Käyttämällä lämpötilan kontrollointiin lämpövastusta 
voidaan lämpötilaa säädellä erittäin tarkasti, koska kompressorin kylmäsormeen 
kohdistava jäähdytysteho pysyy kohtalaisen vakiona muutaman kymmenen 
minuutin käytön jälkeen. 
Kompressori jäähdyttää kylmäsormea, joka on esitettynä kuvassa 12. Kylmäsormi 
on valmistettu teräksestä, mutta lämmönjohtavuuden parantamiseksi kylmäsormen 
  34 
päälle on kiinnitetty alkuun kuparinen ja lopulta alumiinista valmistettu jalusta, 
johon näytteenpidin kiinnitetään. Kuparisesta jalustasta luovuttiin 
säteilyaktivoitumisen välttämiseksi. Jalustassa on myös kiinnitysruuvi 
termoparille, jolloin jalustan lämpötilaa voidaan tarkkailla helposti. 
 Kylmäsormi asennetaan tyhjiökammion sisään ja sen sijaintia korkeussuunnassa 
kammion sisällä voidaan muuttaa kääntämällä kammen välityksellä ruuveja, jotka 
puristavat yhteen tai venyttävät kammion seininä toimivia metallipalkeita. 
Kääntämällä kiristysruuveja ja supistamalla kammion pituutta, voidaan 
kylmäsormen pää, missä näyte sijaitsee, kohdistaa hiukkassuihkun tielle. 
Kammion katolla on lisäksi avattava luukku, jota kautta näytteen vaihto voidaan 
suorittaa ottamatta koko kylmäsormea pois kammiosta.  
Ennen kompressorin ja kylmäsormen kytkemistä päälle, kammio imettiin n. 10-4 
mbar tyhjiöön, mihin kuluu n. 5-10 minuuttia. Kylmäsormen kylmenemisaika 20 
K lämpötilaan on n. 50 minuuttia. Systeemiä testaillessa kryostaatin 
lämpövastuksen tietokoneella säädeltävä virtalähde havaittiin liian pienitehoiseksi 
lämmittämään kryostaatti 10 K:sta huoneenlämpöön kompressorin jatkuvasti 
kylmentäessä kylmäsormea ja se vaihdettiin tehokkaampaan malliin. 
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Kuva 12. Kryostaatin kylmäsormi sisäkaapelointi valmiina ja näytteenpidin 
kiinnitettynä alumiiniseen jalustaan. 
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3.2 Mittauksia edeltävät järjestelyt 
Koska vuotovirtamittauksia oli tarkoitus tehdä mahdollisesti jopa 10 Kelvinissä, 
täytyi koejärjestelyjä miettiä tavallista tarkempaan. Kenellekään tutkimusryhmästä 
ei ollut merkittäviä kokemuksia äärimmäisen kylmien lämpötilojen kanssa 
työskentelystä ja siitä miten materiaalit käyttäytyvät, kun lämpötila on 
huomattavasti normaaleja nestetyppijäähdytteisiä (minimilämpötila 79 K) 
mittauslaitteita matalampi. TKK:n kylmälaboratoriossa tehty vierailu antoi 
kuitenkin osviittaa siitä, ettei 10 Kelviniä ole vielä kovinkaan kummoinen 
lämpötila, 4,2 Kelviniä kun kuulemma oli ”huoneen lämpötila”.  
3.2.1 Näytekappaleeseen liittyvä suunnittelu 
Näytekappaleet toimitettiin HIP:n puolelta ja tutkittavat kappaleet olivat 
ulkomitoiltaan 8x8 millimetrisiä magneettisesta Czochralski-piistä valmistettuja 
diodeja, jossa itse diodin pinta-ala on 5x5mm. 
Vuotovirtamittauksissa oli tarpeen saada kontaktit näytteen molemmille puolille ja 
erityisesti etupuolen pienet (~200 m) kontaktipisteet tuottivat alkuun ongelmia. 
Näytteitten takapinnat oli päällystetty alumiinilla, joten takapuolen kontaktin 
paikalla ei ollut niin suurta merkitystä. Mahdollisia ratkaisuita käytiin läpi useita, 
mutta lopulta päädyttiin yrittämään kontaktipisteitten bondausta alumiinilangoilla. 
Tarkoituksena oli valmistaa helposti vaihdettava kompakti ”näytepadi”, jossa 
kytkennät olivat valmiina odottamassa signaalin ulosottoa. Näytediodin taustalle 
suunniteltiin asetettavaksi normaalia korkea-resistiivistä piitä, joka toisaalta 
eristäisi näytteen sähköisesti kylmäsormesta, mutta toisaalta takaisi jonkinlaisen 
lämmönjohtavuuden diodista kylmäsormeen.  
Tarkoitus oli asettaa diodi n. 2x2 cm piilevyn keskelle ja tehdä bondaukset 
kontaktipisteistä piilevylle tehtäviin johdinkaistaleisiin. Karkea kaavakuva 
suunnitellusta padista esitettynä kuvassa 13. 
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Kuva 13. Näytediodi ja piistä tehty taustalevy muodostivat bondauksineen ja 
alumiinikontakteineen näytepadin, mutta lopullisiin suunnitelmiin piitausta vaihdettiin 
PCB-muoviseen padiin. 
3.2.2 Näytteenpitimen suunnittelu ja testaus 
Kun keskusteluissa päädyttiin tekemään näytteenpitimen taustalevy alumiinista, 
kiihdytinlaboratorion konepajassa työstettiin 4 cm x 3 cm x 2mm alumiinilevy, 
joka kiinnitettiin teräsruuveilla kylmäsormen alumiiniulokkeeseen. Kiinnitysreiät 
tehtiin siten, että ruuvit tulivat näytteen takapuolelta levyn läpi, mutta jäivät n. 300 
mikrometriä etupinnan tason alapuolelle. Tällöin taustalevyn etupinta oli tasainen, 
joten padi oli helppo kiinnittää etupinnalle ja lämmönjohtuminen padista 
alumiiniin ja sitä kautta kylmäsormeen oli mahdollisimman suurta.  
Padien kiinnitys alumiinilevyyn oli vielä tässä vaiheessa tarkoitus toteuttaa 
piitahnalla, jonka viskositeetti riitti vielä huoneen lämpötilassa pitämään piilevyn 
kiinni alumiinissa. Piitahnaa saatiin Helsingin Yliopiston 
elektroniikkalaboratoriolta (ETLA). Samaa tahnaa käytettiin lopulta myös 
alumiinilevyn ja kylmäsormen päässä olevan jalustan välissä parantamaan 
lämmönjohtavuutta 
Jotta voitaisiin olla varmoja näytteitten kiinnityksestä piitaustalevyyn ja toisaalta 
piilevyn kiinnityksestä alumiinitaustaan, tehtiin nestetypen kanssa testejä joilla 
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varmistettiin ratkaisuitten toimivuus. HIP:n puolelta saatiin MEK:ssä valmistettuja 
2 cm x 2 cm x 300 m piilastuja ja vanhoja näytediodeja, joista oli tarkoitus tehdä 
”testipadeja” kiinnitysten testaamiseksi. 
Aluksi testattiin vain kiinnitysominaisuuksia ja piilastuja kiinnitettiin piitahnalla 
alumiinikappaleisiin, jonka jälkeen ne upotettiin nestetyppeen. Viiden minuutin 
odotuksen jälkeen todettiin, että huolimatta lämpötilasta ja nestetypen 
voimakkaista kiehumisvirtauksista, piitahna oli pitänyt piilevyn tiukasti kiinni 
alumiinissa. Sama ominaisuus havaittiin myös testidiodin ja piilevyn välillä, mutta 
koska piitahna on eristävää ja diodin ja piilevyn välille tarvittiin sähköinen 
kontakti, niitten välissä päätettiin testata hiilitahnaa. Myös hiilitahna selvisi hyvin 
typpiupotuksesta ja epäilykset lämpöshokin vaikutuksesta kiinnitykseen katosivat. 
Vaikka hiilitahnalla kiinnitettyjä kappaleita ei saakaan toisistaan irti, niin sillä ei 
ole merkitystä, koska padit ovat joka tapauksessa yksittäisiä kappaleita eikä diodia 
ja piilevyä ole tarkoitus irrottaa toisistaan missään vaiheessa.  
Todettiin piitahnan olevan alumiinin ja piilevyn välillä sopiva sidos ja hiilitahna 
toimi vastaavasti, mutta sähköä johtaen, näytediodin ja piilevyn välillä. Tämän 
jälkeen testattiin samoja sidoksia vielä varsinaisen näytteenpitimen kanssa ja sen 
alumiinilevyyn kiinnitettiin testipadi, jossa piilevylle oli liimattu hiilitahnalla 
näytediodi. Koska matala lämpötila aiheuttaa vaatimuksia johtavan liiman 
sähkönjohtavuudelle, päätettiin vaihtaa hiilitahna hopeatahnaan. Hiilitahnan 
sähkönjohtavuus matalissa lämpötiloissa oli hieman epäselvää, mutta hopeatahnan 
kohdalla johtavuudesta voitiin olla varmoja. Kiinnitykset pitivät hyvin, mutta 
arvoitukseksi jäi, miten suuri lämpötilaero alumiinilevyn ja kuparijalustan välillä 
on. Koska vuotovirtamittausten lämpötila mitataan kupariulokkeesta, oli 
tarpeellista tietää aiheuttaako alumiinin eri lämmönjohtavuus ongelmia 
lämmönjohtuvuudessa kuparista alumiiniin ja siitä eteenpäin itse padiin.  
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Tätä testattiin kiinnittämällä kaksi K-tyypin Chromel-Alumel termoparia 
näytteenpitimeen. Termoparien päät päällystettiin suojalakalla, joka toimi 
eristeenä metallisten materiaalien ja itse termoliitoksen välillä. Toinen termopari 
tuli kupariulokkeessa termoparille varattuun reikään ja toinen teipattiin kiinni 
alumiinilevyyn. Huoneenlämmössä molemmat termoparit näyttivät samaa 
lukemaa. Tämän jälkeen näytteenpidin asetettiin astiaan, johon kaadettiin 
nestetyppeä, siten ettei kumpikaan termopari joutunut nestepinnan alapuolelle. 
Käytetty termopari antoi lineaarista syötettä -50 oC asti, muttei enää tätä 
kylmemmissä lämpötiloissa. K-tyypin termoparin teknisten tietojen pohjalta 
laadittiin korjauskäyrä, jolla mittarin antamat lämpötilalukemat voitiin muuttaa 
vastaamaan todellista lämpötilaa. Korjauskäyrä on esitettynä kuvassa 14. 
 
  Kuva 14. K-tyypin termoparin antaman jännitearvon muutos lämpötilan 
funktiona. Ylempi käyrä kuvaa todellista muutosta, alempi mittarissa ollutta lineaarista 
approksimaatiota. 
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Kun lämpötila-arvoja vertailtiin typen hiljalleen kiehuessa pois astiasta, havaittiin 
että kuparissa ollut termopari antoi jatkuvasti 10 astetta matalampia lämpötiloja.  
Sen jälkeen kun lämpötila-arvot korjattiin yo. käyrän avulla, todettiin alumiinin ja 
kuparin välillä olevan 15-20 asteen lämpötilaero. Lämpötila-anturi päätettiin 
sijoittaa suoraan padiin kiinni, jotta termoparin antama lämpötila syöte vastaisi 
mahdollisimman paljolti itse diodin lämpötilaa.   
Piipadin aika kuitenkin lähestyi loppuaan ja yhteydenpidossa CERN:in kanssa 
kävi ilmi, että heillä oli tarjolla käytännöllisempikin vaihtoehto: PCB-muovista 
valmistettu, kultakontakteilla pinnoitettu padi, johon bondaukset diodista olisi 
helppo tehdä. Käyttäen pohjana yhtä CERN:in PCB-padia, piirrettiin 
rakennepiirrokset vastaavanlaisesta padista  ja CERN:ssä olevasta työpajasta 
tilattiin 200 kappaletta suunniteltuja padeja (kuva 15.). 
 
Kuva 15. Diodi bondattuna padin kultapintoihin, bondilangat diodin oikeassa 
yläkulmassa. Alin kultapadi ulottui diodin alle ja huolehti pohjakontaktista hopeatahnan 
välityksellä. 
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3.3 Lopullinen mittauslaitteisto 
Vaikka alkuperäisistä suunnitelmista jäikin jäljelle vain alumiininen taustalevy, 
padi-ratkaisuun päätymisen jälkeen oli kuitenkin yhä tarve jatkaa suunnittelua. 
Koska näytepadista täytyy saada signaali ulos kontaktipintojen kautta, 
suunniteltiin POM-muovista valmistettu maskikehikko, joka kiinnitettiin ruuveilla 
alumiinilevyyn. Maski kiinnitettiin näytepadin päälle siten, että sen keskellä oleva 
suorakulmainen aukko oli hieman näytediodia suurempi (kuvat 16. ja 17.) Tällöin 
hiukkassuihku kulkisi esteettömästi diodiin ja samalla POM-maskin päälle 
asetettava 0,5 millimetrin paksuinen alumiinimaski suojaisi näytepadin teräksisiä 
kiinnitysruuveja säteilyaktivoinnilta.  
POM-maskiin porattiin neljä reikää näytepadissa olevien kontaktipintojen kohdille 
ja reikiä varten tehtiin ruostumattomasta teräksestä ruuveja, jotka ruuvattiin kiinni 
kontaktipintoihin. Reiät olivat samoilla kierteillä kuin ruuvit, joten 
kontaktipintoihin kohdistuvaa painetta oli helppo säätää ruuveja kiertämällä. 
Koska ruostumattomasta teräksestä valmistetut ruuvit koskettaisivat kultaisia 
kontaktipintoja ja lämpötila laskisi satoja asteita huoneen lämpötilasta, oli 
syntyvän termojännitteen mahdollinen vaikutus ehkäistävä. Jottei kahden eri 
metallin rajapinnassa syntyvä lämpötilaan verrannollinen jännite sotkisi 
vuotovirtamittauksia, päätettiin ruuvit kullata, jolloin termojännite syntyisi vain 
kultauksen ja ruuvin välille. Tämä sisäinen jännite ei kuitenkaan vaikuta 
signaaliin, joka kulkee kultausta pitkin. 
Kultauksen hoiti Kehys- ja Kultausliike Ivonen Oy, joka kultasi ruuvit 
elektrolyyttisesti muutaman mikrometrin kerroksella. Ruuveista signaali siirtyy 
kullattuihin ruuvikenkiin, jotka pysyivät kiinni ruuveissa jousiteräksestä 
valmistettujen jousien avulla. Ruuvikenkiin pistehitsattiin kiinni kullattu liitin, 
johon oli helppo kiinnittää vastaavanlainen liitin liitospalan avulla. Pikaliitoksen 
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ansiosta näytteenpitimen irrottaminen ja siirtäminen pois kryostaatista helpottui ja 
kontakti ei silti olennaisesti heikentyisi liitoksesta. Kuvassa 15. näkyy 
näytteenpitimen lopullinen muoto. Kulta-kulta-kupari-kontaktien hoitaessa 
signaalinkuljetuksen päästään lähestulkoon pienimpään mahdolliseen signaali-
kohinasuhteeseen, mikä on ensiarvoisen tärkeää kun mitattavat virrat ovat 
säteilyttämättömien diodien kohdalla nano- tai jopa pikoampeereita. 
Kun diodit oli liimattu padeihin lämpöä ja sähköä johtavalla hopeatahnalla, 
bondaukset tehtiin HIP:n ilmaisinlaboratoriossa Physicumissa. Hopeatahna toimi 
huoneenlämpötilassa ihanteellisesti ja diodien irrotus padeista oli käytännössä 
mahdotonta, lisäksi sähkönjohtavuudessa ei ollut eroja bondilankoihin verrattuna. 
Nestetyppitesteissä paljastui kuitenkin se, että kylmässä hopeatahna menettää 
liimaominaisuutensa, mutta mikäli diodiin ei kohdistunut suurempia voimia, diodi 
pysyi paikallaan. Tämä oli osittain odotettavaa ja myöhemmissä testeissä 
kryostaatissa paljastui myös, että kylmennys/lämmitys-syklit itsessään riittivät 
irrottamaan liimauksen. Tämän takia mittausjärjestelyt suunniteltiin sellaisiksi, 
että diodeja jäähdytetään ja lämmitetään vain niin monta kertaa kuin on 
ehdottomasti tarpeellista. Hopeatahnan pito-ominaisuuksia kylmässä pyrittiin 
parantamaan käyttämällä liimattuja diodi-padi-yhdistelmiä uunissa, siten että 
uunin lämpötila ei kuitenkaan nousisi yli 80 Celcius-asteen, koska PCB-padien 
epoksisubstraatti ei kestä kovinkaan korkeita lämpötiloja. Lisäksi diodien 
liimauksessa käytetään hopeatahnan lisäksi hiilitahnaa.  
Kun näytteenpidin oli kokonaisuudessaan valmiina, testattiin sitä tulevissa 
mittausolosuhteissa. Kiihdytin ei ollut käytettävissä, joten testeissä tyydyttiin 
pistämään systeemi kryostaatin sisälle tyhjiöpumppausta ja jäähdytystä varten. 
Testien tarkoitus oli varmistaa, etteivät tyhjiö ja äärimmäisen matala lämpötila 
vaikuttaisivat komponentteihin haitallisesti. Ensimmäinen testiyritys epäonnistui 
varsin suuren vuodon takia, joka oli tunnin aikana tuonut tyhjiökammioon niin 
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paljon kosteutta, että näytteenpidin oli kuorruttunut n. 5 mm jääkerroksella. 
Vuodon syyksi paljastui viallinen tiivisterengas ja tiivisterengas vaihdettiin 
tefloniseen vastaavaan. Lopulta siedettävä tyhjiö saatiin aikaiseksi ja jalustan 
lämpötila n. 30 Kelviniin. Samalla uusi lämmitysvastusten virtalähde tuli testattua 
ja se suoriutui urakastaan mallikkaasti. 
Testien jälkeen näytteenpitimessä ei näkynyt minkäänlaisia merkkejä vaurioista, 
joten voitiin todeta komponenttien kestäneen lämmönvaihtelut kelvollisesti. 
Kryostaatin testaukset saatettiin lopulta päätökseen myös myöhempiä positroni-
annihilaatiomittauksia(Positron Annihilation Spectroscopy, PAS) silmälläpitäen. 
PAS-mittauksia varten tyhjiökammioon tehtiin uusi kansi, missä oli ”uloke” 
näytettä varten. Mittauksissa näyte nostetaan jalustan varassa ulokkeen sisälle ja 
ulokkeen seiniin on tehty läpinäkyvät ikkunat, joitten kautta PAS-mittauksia 
voidaan tehdä näytteenpitimessä kiinni olevalle diodille. 
 
Kuva 16.  Kullatut kontaktiruuvit paikoillaan POM-maskissa. 
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Kuva 17. Pikaliittimet hitsattuna kiinni ruuvikenkiin ja testidiodi valmiina 
mittauksia varten.  
 
3.4 Valmiin mittauslaitteiston testaaminen 
Kun itse näytteenpidin saatiin valmiiksi, todettiin, että TKK:n Fieldpoint-
systeemin virtamittari oli erotuskyvyltään ja kohinaltaan selkeästi 
kiihdytinlaboratoriolta löytyvää Keithleyn pikoampeerimittaria huonompi. Koska 
mitattavat virrat ovat pienimmillään nano- jopa pikoampeeriluokkaa, päätettiin 
mittaukset tehdä Keithleyn mittarilla. 
Mittarin luotettavuuden varmistamiseksi testattiin sen kanssa ETLA:n, myös 
Keithley-merkkistä, virtamittaria. Kun mittauskytkentöjen tekeminen oli selvitetty 
ja kytkennät normaalien vastusten kanssa saatu toimimaan, päätettiin testata 
normaalin piirilevydiodin ominaiskäyrän mittaamista.  
Mittauksia varten diodin läpi johdettiin estosuuntaan jännite, jota säädeltiin 
Matlab-ohjelmaan tehdyn ohjelmakoodin avulla. Ohjelmakoodi kontrolloi 
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virtamittareita ja ohjasi niitten toimintaa, joten mittaukset hoituivat 
alkuvaikeuksien jälkeen ongelmitta. Koodi nosti jännitettä määrätyn suuruisin 
askelin kohti määrättyä jännite-arvoa ja seurauksena syntyvä vuotovirta 
tallennettiin tiedostoon. Käytetty mittauskoodi on esitettynä liitteessä B. 
Mittausten onnistuttua normaalilla diodilla, siirryttiin näytteenpitimen kontaktien 
testaamiseen ja siinä kiinni olevan testidiodin (#70, liimattu kiinni hopeatahnalla) 
mittaamiseen. Virtamittarien johdot kytkettiin hauenleuoilla kiinni pikaliittimien 
päihin. Diodin suojarengas maadoitettiin kytkemällä siitä tuleva pikaliitin 
etupintaan kytketyn pikaliittimen kanssa. Koska diodit toimivat osaltaan 
fotodiodien tavoin, valon synnyttäessä diodin sisälle virtaa, täytyi koko mittaustila 
pimentää. Kattolamppujen sammutuksen lisäksi diodin peitteeksi muotoiltiin 
alumiinifoliosta huppu ja myöhemmässä vaiheessa ylösalaisin oleva pahvilaatikko 
hoiti samaa tehtävää.  
3.4.1 Testimittaukset huoneenlämmössä… 
Kun ominaiskäyrät näyttivät odotetuilta 10 voltin jännitteeseen asti, tehtiin sarja 
mittauksia, jossa jännite nostettiin 400 volttiin asti 5 voltin askeleella. Väli 0-15 V 
kuitenkin käytiin läpi yhden voltin askelin. 
 Mittaukset tehtiin molemmilla virtamittareilla ja tuloksia vertailtiin keskenään 
Matlabin sovituskäyrien (jännite,virta-käyrä) avulla. Integrointiajaksi valittiin 
HIP:n mittarin suurin mahdollinen aika ja sama säädettiin myös omaan 
mittariimme, vaikka mittari olisi kyennyt parempaankin. Säätämällä 
integrointiaika samaksi ja ottamalla käyttöön muutamia kohinaa vaimentavia 
käskyjä ohjelmakoodissa, saatiin lopulta kaksi vertailukelpoista käyrää. Kun 
käyrät yhdistettiin samaan koordinaatistoon, havaittiin että molemmat mittarit 
tuottivat muutaman prosentin erolla samanlaisen käyrän. Kuvassa 18. on esitettynä 
samalle diodille mitatut ominaiskäyrät välillä 0-400 volttia. Mitattu diodi oli 
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ominaisuuksiltaan huono ja vuotovirta alkoi kasvaa selkeästi n. 350 voltin jälkeen, 
tällä ei kuitenkaan ole vaikutusta samalla diodille tehtyjen mittausten 
verrattavuuteen. 
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Kuva 18. Keithley-virtamittarien tuottamat ominaiskäyrät testidiodille. Mitattu 
diodi oli  n-tyypin Czochralski-diodi#70. 
Kun kahdella erilaisella ja hieman erityyppisellä virtamittarilla oli saatu 
vastaavanlaiset tulokset, voitiin todeta bondausten ja näytteenpitimen 
kontaktisysteemin (ruuvi-ruuvikenkä-pikaliitin) toimivan kunnolla.  
Ennen mittauksia oli herännyt jo epäilys kryostaatin ohuitten kuparikaapelien 
jännitteenkestosta. Ohut kapton-eriste kaapelien päällä ei tuntunut riittävältä 
eristämään kaapeleita toisistaan/kammion seinämistä, kun jännite varsinaisissa 
mittauksissa nousee 500 volttiin. Kun näytteenpidin kytkettiin kuparikaapelien 
välityksellä virtamittariin ja verrattiin mitattua käyrää aikaisempiin mittauksiin, 
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voitiin todeta että vuotovirta kasvoi rajusti jo n. 200 voltin kohdalla (kuva 19.). 
Kun kuparikaapeleita siirrettiin toisistaan eroon, vuotovirran kasvu alkoi vasta n. 
300 voltin kohdalla, mutta silti nousu tapahtui selkeästi pöydällä mitattua 
aikaisemmin. Koska kuparikaapelit menevät kammion sisällä läpiviennin kohdalla 
hyvin lähelle toisiaan ja lisäeristyksen toteutus olisi hankalaa, todettiin, että 
kaapelit oli vaihdettava paremmin eristettyihin. Kuparijohdot vaihdettiin 
kumipäällysteisiin koaksiaalikaapeleihin ja mittaussarja ajettiin uudestaan. 
Kuvasta 19. näkee, että uusilla paremmin eristetyillä kaapeleilla vuotovirta ei 
kirjaimellisesti vuotanut kaapeleitten kesken ja mitattu käyrä oli jopa pöydällä 
mitattua parempi.     
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Kuva 19. Vertailu kryostaatin virtakaapelien välillä. Vihreä referenssikäyrä on 
mitattu pöydällä, sininen käyrä kryostaatin ohuilla kuparijohdoilla ja punainen uusilla 
kaapeleilla. 
Mittausten jälkeen pystyttiin kuitenkin toteamaan mittausjärjestelmän toimivan 
odotetusti ja komponenttien kestävän niihin johdettavat jännitteet.  
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3.4.2 ...ja kylmässä 
Lämpötilakontrolloinnin kanssa ilmeni ongelmia, joten mittaukset tyydyttiin 
tekemään vain kryostaatin jalustassa kiinni olleen termoparin pohjalta arvioidussa 
minimilämpötilassa n. 20-30K. Lämmitysvastuksen toimivuus oli jo testattu ja 
testidiodi oli hieman huonolaatuinen, joten lämpötilan muuttamista 
vuotovirtamittauksissa ei nähty tarpeelliseksi. 
Itse diodin lämpötila piti kuitenkin selvittää ja tätä varten termopari kytkettiin 
yhden kontaktiruuvin avulla kiinni padiin. Termopari eristettiin sähköisesti, 
jotteivät mahdolliset kontaktit kultaruuvin ja PCB-padin kultapinnoitteen välillä 
häiritsisi mittauksia. Mittausten tulos oli äärilämpötilojen kannalta katastrofi, 
PCB-muovi toimii liian tehokkaana lämpöeristeenä ja estää lämmön siirtymisen 
diodista kylmäsormeen. Siinä missä puolen tunnin jäähdytys jäähdyttää 
kylmäsormen 40-50 Kelvinin tienoille, puoli tuntia sai padin lämpötilan laskemaan 
vain n. 110 Kelviniin. Vuorokauden jäähdytys oli laskenut lämpötilaa 92 Kelviniin 
ja jäähtymisnopeus oli tasoittunut lähes olemattomaksi. Osasyy heikkoon 
lämmönsiirtoon on materiaalien lämpölaajeneminen, tai tarkemmin 
lämpökutistuminen. Kylmäsormen jalustan ja alumiinilevyn välinen kontakti 
heikkenee selvästi lämpökutistumisen seurauksena ja lämmönjohtuminen 
vähentyy. Lämpökutistumisongelma pystyttiin kuitenkin ratkaisemaan helposti 
lisäämällä piitahnaa jalustan ja levyn väliin.  
Tyhjiökammion huoneenlämpöisistä seinistä tuleva lämpösäteily aiheuttaa padille  
positiivisen lämpövuon, joka kompensoi kylmäsormen kautta lähtevää negatiivista 
lämpövuota. Lisäksi PCB-muovissa tapahtuu lievä lämmönjohtumisen 
pieneneminen n. 125 K tienoilla, mikä näkyy kuvassa 20. käyrän kulmakertoimen 
muutoksena. Muutoksen syitä spekuloitiin ja suoraa tutkimustietoa asiasta ei 
löytynyt, mutta tämän tutkielman osalta ei myöskään ollut tarvetta 
jatkotutkimuksiin. 
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Kuva 20. PCB-padissa kiinni olevan termoparin lämpötila jäähdytyksen aikana. 
Vaikka analyyttisellä ratkaisulla kenties olisi mahdollista saada selville, kuinka 
kauan kryostaattia pitäisi jäähdyttää, jotta diodi voitaisiin saada esim. 50 K 
lämpötilaan, niin käytännön syistä vuorokausien jäähdytys ei olisi järkevää. 
Vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseen oli kaksi, joko vaihtaa padimateriaali 
paremmin lämpöä johtavaan materiaaliin esim. piihin tai suojata näytteenpidin 
kammion seinämistä tulevalta lämpösäteilyltä. Tämän tutkimuksen 
vuotovirtamittauksissa päädyttiin suojaamaan näytteenpidin alumiinista 
valmistetulla säteilysuojalla. Säteilysuojan vaikutus oli havaittava ja koska 
mittaukset eivät muutenkaan vaatineet aivan äärilämpötiloja, voitiin olla 
tyytyväisiä n.95 K lämpötiloihin padissa. Kuvassa 21. esitettynä oleelliset 
lämpötilamittaukset. Kuvaajasta huomaa säteilysuojan vaikutuksen jalustan 
lämpötilakäyrässä ja vaikutus oli vastaava kun termopari oli kiinni padissa.  
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Kuva 21. Lämpötilamittauksia näytteenpitimelle. Ylin käyrä kuvaa lämpötilaa 
padissa, kaksi alempaa jalustassa, ilman säteilysuojaa ja säteilysuojan kanssa. 
 
Koska lämpötilasäätö kryostaatissa tapahtui säätämällä lämmitysvastuksen tehoa, 
jäähdytyksen pysyessä vakiona, tehtiin vielä viimeinen testisarja sopivien 
tehoarvojen löytämiseksi. Taustalevyn ja jalustan kontaktiin lisättiin piitahnaa 
parantamaan lämmönjohtumista ja systeemi jäähdytettiin minimilämpötilaan. 
Piitahnan lisäys vaikutti silminnähtävästi ja padin minimilämpötila laski 75 K 
tienoille. Jäähdytyksen jälkeen lämmitysvastuksen tehoa nostettiin asteittain ja 
lämpötilan annettiin tasaantua kunnes lämpötila pysyi yhden asteen sisällä n. 200 
sekuntia, mikä on ominaiskäyrämittauksen arvioitu kestoaika. 
Käytetyt tehoarvot ja niitä vastaavat lämpötilat esitettynä kuvassa 22. Koska 
lämpötilan muutos on suhteellisen lineaarinen, ei koko lämpötila-alueen 
mittaamista nähty tarpeelliseksi.  
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 Kuva 22. Lämmitysvastuksen testaamiseksi mitattiin lämmitystehoja vastaavat 
lämpötilat. 
Lämpötilaongelmien jälkeen päädyttiin kuitenkin jatkamaan testimittauksia, jotta 
voitiin varmistua systeemin toimivuudesta. Diodin ominaiskäyrä mitattiin välillä 
0-400V ja tuloksena saatiin kuvan 23. käyrä.  
     
Kuva 23. Diodin ominaiskäyrä kryostaatin sisällä n. 100K  lämpötilassa ja 
suurtyhjiössä Diodi #70.  
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Kuvaajasta voitiin päätellä, ettei yhtälö (8) ole kovinkaan käyttökelpoinen erittäin 
matalien lämpötilojen virtoja arvioitaessa. Laskennallisesti vuotovirran olisi 
pitänyt olla useita dekadeja pienempi kuin mitattu n. 10-10A. Kun mitattua käyrää 
verrattiin aikaisempaan huoneen lämpötilassa tehtyyn mittaukseen samoilla 
kytkennöillä (kuva 24.) voitiin todeta, että mittaussysteemi tuntui toimivan 
ongelmitta myös kylmissä lämpötiloissa.  
 
 
Kuva 24. Saman diodin vuotovirta eri lämpötiloissa (RT~293 K) samoilla 
kytkennöillä. Alempi käyrä sama kuin kuvassa 22. Diodi#70. 
Vuotovirta oli kauttaaltaan kolme dekadia pienempi, mutta käyrät muuten 
samantapaiset. Parantamalla mittauskytkentöjä, mm. uusien virtamittarin 
kaapelien avulla, voidaan systeemin kohinaa laskea ja siten päästä vieläkin 
tarkempiin tuloksiin. Käytetty virtamittari kykenee mittaamaan n. 10-11 A virtoja, 
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joten mittauksissa liikutaan joka tapauksessa mittarin äärirajoilla ja jo mittarin 
sisäisellä kohinallakin alkaa olla vaikutusta mittaustuloksiin.  
Lämpötilaongelmien, virtamittauksen maadoitusongelmien ja muitten 
vastoinkäymisten jälkeen oltiin kuitenkin viimein valmiita varsinaisiin 
vuotovirtamittauksiin.  
 
 
3.5 Mittaustulokset 
 
Mittauskohteina oli neljä erilailla prosessoitua diodia, joista osa oli säteilytetty 
kaksi vuotta aiemmin ja osa säteilyttämättömiä. Diodit ja niitten tunnistenumerot 
on esiteltynä taulukossa 2. Säteilytykset oli tehty 50 MeV protonisuihkulla 
hiukkasvuon ollessa 6*1014 1MeV ekvivalentti protoneita/cm2. 
 
Materiaali Sarja#numero Tyyppi Huomioita          
MCz (ulk get.) N255#51 p+/n/n+ Ulk. getteröinti,370oC/45min 
MCz (ulk.get.) N255#31 p+/n/n+ Ulk. getteröinti,370oC/45min 
FZ #68 p+/n/n+ 50 MeV p, =6*1014 1MeV ekv. 
Cz #59 p+/n/n+ 50 MeV p, =6*1014 1MeV ekv. 
    Taulukko 2. Käytetyt mittausdiodit ja niitten tunnistenumerot, sekä tyypit. 
 
Diodien ja näytteenpitimen kontaktien toimivuus varmistettiin mittaamalla 
ominaiskäyrä ensin virtamittarin vieressä pöydällä ja sen jälkeen vielä kerran kun 
näytteenpidin oli kiinnitetty kylmäsormen jalustaan.  
 
Kun systeemin toimivuus kunkin diodin kohdalla oli varmistettu, kammio imettiin 
tyhjiöön ja ominaiskäyrä mitattiin välillä 0-450 V. Nämä mittaukset tyhjiössä, 
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mutta vielä huoneenlämmössä ~295K(vastedes RT=Room Temperature, 
huoneenlämpö), toimivat referensseinä kylmässä tehtäviä mittauksia varten. 
 
Kompressori käynnistettiin ja 45 minuutin odotuksen jälkeen padin lämpötila oli 
n. 80 K. Lämpötila stabiloitiin säätämällä lämmitysvastukseen pieni lämmitysteho. 
Lämpötilan tasaannuttua diodin ominaiskäyrä mitattiin ja lämmitysvastuksen 
tehoa kasvatettiin aikaisemmista mittauksista tehtyjen arvioitten avulla. 
Lämpötilan taas tasaannuttua mittaus toistettiin ja mittauksen jälkeen 
lämmitystehoa taas nostettiin. Mittauksia toistettiin asteittain lämpötilaa nostaen ja 
diodeille saatiin seuraavissa osioissa esitetyt ominaiskäyrät. Yleisenä lämpötila-
askeleena käytettiin 10-15 astetta. 
 
3.5.1 Diodi 31 – Säteilyttämätön n-tyypin MCz-diodi 
 
Diodin 31 kohdalla diodin liimaus petti n. 240 K kohdalla, joten mittauksia ei 
voitu jatkaa huoneen lämpötilaan asti. Mittauksissa kuitenkin huomattiin, että virta 
ei tuntunut olennaisesti kasvavan vaikka lämpötila nousi 76 Kelvinistä 223:een. 
Tämän takia kuvassa 25 ei lämpötila-arvoja ole tarkemmin eritelty ja kuvaan on 
otettu käyriä vain kolmelta eri lämpötila-arvolta välillä 76-223 K, vaikka 
mittauksia tehtiinkin n. 10-15 K välein. Mitatut virrat olivat niin pieniä, että suurin 
osa mittauksista on oikeastaan vain kohinaa, mistä johtuivat myös satunnaiset 
negatiiviset virran arvot (näitä piikkejä ei tietenkään logaritmisessa kuvaajassa 
näy).  
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   Kuva25. Diodin N255#31 ominaiskäyrät, ylin käyrä RT, alemmat välillä 76-223K.  
 
 
3.5.2 Diodi 51 – Säteilyttämätön n-tyypin MCz-diodi 
 
Myöskin diodin 51 liimaus petti n. 200 K tienoilla. Liimaus petti kuitenkin vain 
osittain, joten diodille pystyi yhä tekemään mittauksia verrattuna diodiin 31, joka 
irtosi kokonaan pohjakontaktistaan. 160 K lämpötilassa mittaus onnistui odotetusti 
ja 190 K lämpötilassa testimittaus tuotti samoja tuloksia, kuin diodin 31 kohdalla, 
joten lämpötilaa päätettiin nostaa n. 220 K asti. Tämän jälkeen mittaukset olivat 
kuitenkin erittäin sekalaisia ja on perusteltua olettaa, että kontakti heikkeni selvästi 
225 K tienoilla. Kuvassa 26 on esitettynä mitatut vuotovirrat eri lämpötiloissa ja 
kuten 225 K käyrän heittelystä huomaa, kontakti tuskin oli enää kunnollinen. 
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 Kuva 26. Diodin N255#51 ominaiskäyrät. Diodin pohjakontakti irtosi 
oletettavasti ennen 225 K mittausta. 
 
3.5.3 Diodi 59 – Säteilytetty n-tyypin Cz-diodi 
 
Diodin liimauksessa oli käytetty hiilitahnaa pidon parantamiseksi ja diodi 
selvisikin testeistä ongelmitta. RT kammion sisällä tyhjiössä oli 290 K ja 
kylmennyksen jälkeen lämpötila tasaannutettiin 78 Kelviniin. Virtamittauksissa 
kuitenkin huomattiin tulosten olevan lähinnä kohinaa, jopa negatiivisia virtoja 
mitattiin. Kohina pysyi mittauksissa n. 180 K asti, jonka jälkeen tehdyissä 
mittauksissa mitatut käyrät alkoivat näyttää diodin ominaiskäyriltä. Lämpötilan 
noustessa virta kasvoi tasaisesti ja tulokset on esitettynä kuvassa 27.  
Mittaukset lopetettiin 265 K lämpötilaan, jonka jälkeen diodi irrotettiin 
näytteenpitimestä ja pistettiin pakastimeen odottamaan jatkokäyttöä. Pakastus on 
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säteilytetyillä diodeilla tarpeellista, jotta säteilyn aiheuttamien virheitten liike 
kiteen sisällä hidastuisi. 
 
 Kuva 27. Säteilytetyn Cz#59-diodin ominaiskäyrät eri lämpötiloissa. 
 
3.5.4 Diodi 68 – Säteilytetty n-tyypin FZ-diodi 
 
Säteilytetty FZ-diodi oli odottanut pakastimessa Cz-diodille tehtyjen mittausten 
ajan. RT-mittauksen jälkeen diodi kylmennettiin n. 90 Kelviniin. Nopealla testillä 
kävi ilmi, että virta oli tässä lämpötilassa diodin 59 tavoin pelkkää kohinaa ja 
lämpötilaa päätettiin nostaa runsaammin, jotta päästäisiin mittauskelpoiselle 
alueelle. Verrattuna diodiin 59, kohina oli kuitenkin huomattavasti vähäisempää ja 
mittaukset välillä 90 K – 180 K tuottivat kohtalaisen tasaisia ominaiskäyriä. 189 
K:ssa saatiin kuitenkin ensimmäinen luotettava mittaustulos ja tämän jälkeen virta 
nousikin taas selvästi mittauskynnyksen yli. 
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 Kuva 28. Säteilytetyn FZ#68-diodin ominaiskäyrät eri lämpötiloissa. 
 
Säteilytetyille diodeille tehtiin myös muutamia mittauksia päästösuuntaan, mutta 
näitten tulokset jäivät vielä tässä vaiheessa kuriositeeteiksi. Todettiin kuitenkin se, 
että päästösuuntaankin mittaaminen onnistuu ja tuloksena saatiin odotetunlaisia 
virtoja. Kun mittausten tuloksia verrattiin samoilla diodeilla CERN:ssä tehtyihin 
aikaisempiin mittauksiin, voitiin todeta mittauslaitteiston toimivan erinomaisesti ja 
diodin tarkan lämpötilan epävarmuus aiheuttavan suurimman osan havaitusta 
erosta.  
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4. Tulosten tarkastelu   
 
Vuotovirran lasku lämpötilan laskiessa oli kohtalaisen selvää jo ennen mittauksia 
ja mittaustulokset vain vahvistivat tämän. Sen sijaan yhtälössä (8) esitetty relaatio 
lämpötilan ja vuotovirran välillä tarjoaa kiintoisamman tarkastelukohteen. 
Yhtälön perusteella laskettiin teoreettiset vuotovirta-arvot valituissa 
mittauslämpötiloissa käyttäen RT-mittausta vertailupisteenä (I1,T1). Vertailtavaksi 
pisteeksi valittiin virran arvo 200 V jännitteellä ja teoreettisten ennusteitten ja 
mittaustulosten vertailu on esitettynä kuvissa 29-32.  
 
 
N255#31
1,00E-37
1,00E-33
1,00E-29
1,00E-25
1,00E-21
1,00E-17
1,00E-13
1,00E-09
295 234 223 204 192 160 135 117 85 76
Lämpötila (K)
Vi
rt
a
 
(A
)
Teoria
Mittaukset
 
 
 Kuva 29. Vertailu teoreettisen ja mitatun vuotovirran välillä 200 V jännitteellä. 
 
Kuten kuvasta huomaa, teoreettinen arvo sukeltaa varsin nopeasti mittauskyvyn 
ulottumattomiin. Koska säteilyttämättömien diodien vuotovirta on jo RT:ssä niin 
matala, virta katoaa varsin nopeasti mittauskynnyksen taakse. Sama ilmiö on 
havaittavissa toisen säteilyttämättömän diodin kohdalla. Yhtälön (8) avulla on 
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mahdollista laskea, että säteilyttämättömillä diodeilla mittauskynnys ylittyy jo n. 
240 K lämpötilassa. 
N255#51
1,00E-37
1,00E-33
1,00E-29
1,00E-25
1,00E-21
1,00E-17
1,00E-13
1,00E-09
295 225 210 200 160 121 90 76
Lämpötila (K)
Vi
rt
a 
(A
)
Mittaukset
Teoria
 
 Kuva 30. Vertailu teoreettisen ja mitatun vuotovirran välillä 200 V jännitteellä. 
 
Irradiated Cz#59
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05
1,00E-04
1,00E-03
290 265 253 242 230 220 214 202 186
Lämpötila (K)
Vi
rt
a
 
(A
)
Teoria
Mittaukset
 
 Kuva 31. Säteilytetyn Czochralski-diodin kohdalla havaittiin teorian vastaavan 
mittaustuloksia aivan mittarin mittaustarkkuuden rajoille (10-11A) asti n. 180K 
lämpötilaan. Tämän jälkeen mittauksissa näkyi vain kohinaa. Virran arvo mitattuna 200 
V jännitteellä. 
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Kuten kuvaajasta 31 havaitaan, teoria ja mittaustulokset vastasivat toisiaan varsin 
tarkasti sillä virta-alueella, mitä laitteistollamme on mahdollista mitata. Pienet erot 
selittyvät lämpötilan muuttumisella mittauksen aikana sekä luonnollisesti 
laitteiston kohinalla. Teoria vuotovirran lämpötilariippuvuudesta voidaan siis 
mittausten perusteella todeta päteväksi ainakin 186 K lämpötilaan asti. Kuvista 29 
ja 30 voidaan havaita, että vuotovirta laskee hyvin jyrkästi lämpötilan laskiessa ja 
vaikka virta laskisikin teorian mukaisesti koko lämpötila-alueella, sen testaaminen 
on varsin hankalaa. Mikäli diodin vuotovirta olisi suurempi RT:ssä, niin tällöin 
mittaustarkkuuden raja 10-11A tulisi oletettavasti vastaan alhaisemmissa 
lämpötiloissa. Toisaalta on myös mahdollista spekuloida sillä, miten luotettavia 
arvoja esim. ennustetut 10-37A virrat ovat. Suuripiirteisenä arviona virta vastaa 
yhden elektronin liikkumista diodin läpi 50 miljoonassa vuodessa. Missä vaiheessa 
kvanttimekaaniset muuttujat ja muut erikoisemmat ilmiöt astuvat mukaan, kun 
virta alkaa lähestyä yksittäisten elektronien tai aukkojen liikkumista diodin läpi.  
 Diodin materiaalilla ei yhtälön mukaan pitäisi olla vaikutusta virtoihin ja 
säteilytetyn Float Zone-diodin virta-arvot vastasivatkin teorian antamia arvoja 
samaan tapaan kuin Czochralski-diodikin.   
 
Mittalaitteiston erottelukyvyksi muodostui n. 10-11A. Käytännössä mittarilla 
kyettäisiin ehkä mittaamaan vielä yhtä dekadia alempia virtoja, mutta 
näytteenpitimen kontakteista, virtakaapeloinneista yms. aiheutuva kohina on tällä 
virta-alueella liikaa. Tutkielman mittausten jälkeen suunniteltiinkin uusi 
näytteenpidin, jossa kontaktit padista virtajohtimiin ovat hieman paremmat.  
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Irradiated FZ#68
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05
1,00E-04
1,00E-03
290 260 249 237 225 214 203 189
Lämpötila (K)
Vi
rt
a 
(A
)
Mittaukset
Teoria
 
 Kuva 32. Säteilytetyn FZ-diodin teoreettisten ja mitattujen vuotovirtojen vertailu. 
Virran arvo mitattuna 200 V jännitteellä. 
 
Koska mittauksissamme molempien diodien vuotovirta RT:ssä ja 200 voltissa oli 
käytännössä sama, niin myös teoreettiset ennusteet olivat identtiset, 
mittaustulokset kuitenkin erosivat hieman toisistaan. Teorian ainoa 
materiaaliriippuva suure on energia-aukko Eg ja vaikka Float Zone-pii eroaa 
epäpuhtauskonsentraatioltaan Czochralski-piistä, eivät epäpuhtaudet vaikuta 
olennaisesti energia-aukon leveyteen. Termisten donorien synnyttämät välitilat 
helpottavat elektronien ja aukkojen siirtymistä energia-aukon yli, mutta tälläkään 
ei ole merkittävää vaikutusta energia-aukkoon. Kuvassa 33 on vertailu 
säteilytettyjen diodien vuotovirroista samalla lämpötila-alueella. 
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Irradiated FZ vs. Cz
1,00E-10
1,00E-09
1,00E-08
1,00E-07
1,00E-06
1,00E-05
1,00E-04
1,00E-03
186 206 226 246 266 286
Lämpötila (K)
Vi
rt
a
 
(A
)
Irr. FZ
Irr. Cz
 
 Kuva 33. Vertailu säteilytettyjen FZ ja Cz-diodien vuotovirran välillä 200V:ssa. 
 
Vaikka ero Czochralski-diodin eduksi on pieni, se on silti nähtävissä etenkin 
matalammissa lämpötiloissa. Koska mittaukset eivät kuitenkaan osuneet aivan 
samoille lämpötiloille ja mittauksien aikana lämpötilat ovat vaellelleet n. yhden 
asteen sisällä, ei suora vertailu virta-arvojen välillä onnistu. Arviona voidaan 
kuitenkin todeta Czocralski-piin vuotovirtojen olevan n. 10-50% pienempiä kuin 
Float Zonen, eron ollessa suurimmillaan matalimmissa lämpötiloissa. Tämä vastaa 
myös osittain RD-50-kollaboraation tutkimustuloksia Czochralski-piin 
paremmasta säteilynkestosta, kun vuotovirrat myös matalissa lämpötiloissa ovat 
Float Zonea matalampia. 
 
 
4.1 Lopuksi 
 
Vuotovirtamittaukset onnistuivat erinomaisesti ja lämpötilakorrelaation kannalta 
tarkkuutta rajoittavaksi tekijäksi muodostuukin diodin tarkan lämpötilan 
tietäminen. Vaikka padiin kiinnitetty termopari on oletettavasti varsin lähellä 
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diodin lämpötilaa, niin yhden asteenkin ero voi jo aiheuttaa osan kuvien 31 ja 32 
mittaustulosten eroista teoreettisiin arvoihin verrattuna. Toisaalta jos mittaus ja 
lämpötilan muuttaminen tehtäisiin dynaamisesti diodin toimiessa vakiojännitteellä, 
lämpötilan tarkalla arvolla ei olisi niin suurta merkitystä, koska mittauksissa voisi 
verrata muutosta lämpötilan muutokseen, ei absoluuttiseen lämpötilaan.  
Mitatun virran kannalta virtamittarin mittauskynnys osoittautui rajoittavaksi 
tekijäksi, mutta toisaalta käytettyä mittaria paremmat mittarit ovat huomattavan 
kalliita ja saavutettavat edut kyseenalaisia. 
 
Vuotovirran lämpötilakorrelaation osoittaminen päteväksi, myös matalammissa 
lämpötiloissa, voi tulevaisuudessa olla hyödyllistä ilmaisimien 
säteilynkestävyysongelmia ratkottaessa. Esimerkiksi laskemalla ilmaisinten 
lämpötila 220 Kelviniin saadaan vuotovirtaa laskettua 3 dekadia. Toisaalta 
kuutiometrien kokoisten ilmaisinten jäähdyttäminen ei ole ongelmatonta, mutta 
mikäli materiaalitutkimus ei ratkaise säteilynkestoon liittyviä ongelmia, niin 
käyttölämpötilan laskeminen on mahdollisuus muitten joukossa.  
 
Mittauslaitteisto selvisi mittauksista mainiosti ja suunniteltu näytteenpidin toimi 
kovissakin olosuhteissa ongelmitta. Pikaliitinten pistehitsaus sulatti hieman 
ruuvikenkien kultausta, joten kultaamalla osaset uudestaan saataisiin luultavasti 
kohinaa laskettua jonkin verran. Läpiviennin ulkopuolelle valmisteltiin jo uudet 
virtajohdot, mutta näissä mittauksissa pitäydyttiin alkuperäisissä johdoissa, jotta 
tulokset olisivat keskenään mahdollisimman vertailukelpoisia. 
 
Hopeatahnan toimivuus liimana osoittautui kohtalaisen heikoksi, itse kylmennys ei 
niinkään haitannut liiman pitävyyttä, mutta lämmitys tuntui olevan kohtalokasta.  
Hiilitahnan lisääminen diodin ja padin väliin liimaksi paransi selvästi diodin 
kiinnitystä, hopeatahnan toimiessa silti pääasiallisena sähkön- ja 
lämmönjohtimena.  
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Liite A 
Mittausvälineitten tekniset tiedot: 
 
Kryostaatti: 
CTI CryoGenics model 350 CP Cryocooler 
vm. 87. 
 
Fieldpoint mitta-anturit: 
National Instruments  
FP-1601 mittalaitteet yhdistävä verkkokortti, josta signaali otetaan ulos 
tietokoneelle 
FP- PS-4 Virtalähde 
FP-AO-210 Jännitemittari 
FP- TC-120 Termopari 
 
Termoparimateriaali: 
Lakeshore Cryogenics Inc. 
9006-001 Chromel-Au/Fe 30 AWG 
 
Lämpövastuksen virtalähde: 
Iso-Tech IPS601A 
 
Tyhjiöpumput: 
Alcatel CFF 450 Turbo-turbomolekyylipumppu,  
minkä yhteydessä Elnor 350C esityhjiöpumppu. 
 
Vuotovirtamittauksen virtamittari: 
Keithley Picoammeter model 6487  
 
Hopeatahna: 
Structure Probe Inc. 
SPI #05062-AB 05063 Silver Paste PlusTM  
Koostumus: Hopeakolloidi polymeeriseoksessa 
 
Hiilitahna: 
Neubauer Chemikalien 
Leit-C  
Conductive Carbon Cement 
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Liite B 
Matlabin mittauskoodi 
 
close all, clear 
V_SPAN = [0:1:14 15:5:450]; 
%V_SPAN = [0-[1:1:14] -15-[0:5:435]]; 
WFILE ='D68_R1000_237K'; 
format short e 
f = fopen(WFILE,'w'); 
g = gpib('iotech', 0, 4); 
fopen(g) 
fprintf(g,'*RST') 
fprintf(g,'SYST:TIME:RES') 
fprintf(g,'CONF:CURR') 
fprintf(g,'NPLC 10')                 % N OF PLC's = INTEGRATION TIME 
fprintf(g,'SYST:AZER:STAT ON')       % AUTOMATIC ZERO 
fprintf(g,'FORM:ELEM READ') 
fprintf(g,'DAMP ON')                 % DAMPING ON 
fprintf(g,'RANG 0.000001')          % FORCE RANGE TO 1000 nA 
fprintf(g,'SOUR:VOLT:RANG 500') 
fprintf(g,'SOUR:VOLT 0') 
fprintf(g,'SOUR:VOLT:STAT ON') 
 
for ii = 1:length(V_SPAN)  
 
    VOLT_STR = ['SOUR:VOLT ' num2str(V_SPAN(ii))] 
 
    for jj = 1:1 
        fprintf(g,VOLT_STR) 
        pause(.2) 
        fprintf(g,'READ?')                                 % SEND READING  
REQ 
        OUT          = fscanf(g);                          % GPIB READING 
        NUM          = str2num(OUT);                       % GPIB READING  
FOR NUM 
        I(ii)        = NUM; 
        STR          = [num2str(V_SPAN(ii)) ' , ' num2str(NUM) '\n']; 
        fprintf(f,STR); 
    end 
 
end 
